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RESUMEN

El presente estudio se desarrolla en La Armada de Chile, instituciéon con una historia llena de glorias, que
emerge como una de las mas modernas dentro de las divisiones castrenses del continente, presente en

todo lugar donde ejercer soberania maritima es prioridad, ofreciendo a cada ciudadano chileno seguridad

maritima y resguardo naval.

Durante el presente afio, Jefe de Programa de Maniobras del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Navales de la Armada de Chile Teniente Francisco Mayorga, invita a participar al estudiante de una visita
en terreno a las instalaciones de las maquinarias del barco BRS-63 Ingeniero Slight, comenta los analisis

técnicos y la posibilidad de mejora del sistema de mantenimiento de los motores Caterpillar Serie 3300.

Uno de los cuestionamientos que mayormente inquietaban era la posibilidad de la extensién de los ciclos
de mantenimiento mayor de las maquinarias antes mencionadas, los costos asociados que conllevan el
actual plan de mantenimiento y si existe la posibilidad de realizar un estudio de dicha situacion.

El cuestionamiento también pasaba por las competencias para realizar el estudio, sin embargo, al leer al
autor Jay Heizer comentar que uno de los aspectos mas relevantes, pero olvidados por la ingenieria
industrial en la gestién de operaciones es el mantenimiento, y fue suficiente motivacion para emprender

la investigacion.

Este informe entrega en primera instancia un diagnéstico de la situacién actual de dicho situacion,
considerando las variables técnicas como econémicas que se encuentran relacionadas.

Una vez que se analizaron los datos obtenidos se entrega una propuesta de extension de ciclos de
mantenimiento mayor al actual plan de mantenimiento, considerando las variables tanto técnicas como
econdmicas.

Se analizaron los costos implicados en la propuesta y su comparacion con el actual modelo de

mantenimiento, utilizando herramientas de la ingenieria econémica.

Finalmente se desarroll6 una propuesta al plan de mantenimiento actual basado en la metodologia RCM,
el cudl otorga claridad y una alternativa real para el desarrollo del mantenimiento de las maquinarias
Caterpillar Serie 3300.



Pagina
PORTADA

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN...........oioiiitiie ettt e ettt ettt es et ee st et et et e s e et st et et eeeen s e e
110 {03 3R

iNDICE

1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

Introduccion

Obijetivos

1.2.1. Objetivo General
1.2.2. Objetivos Especificos
Descripcién de la Institucién
1.3.1. Descripcion General

1.3.2. Mision de la Direccion de Ingenieria de Sistemas Navales

1.3.3. Organica
Planteamiento del Problema
Origen Del Tema
Justificacién

Alcance y Limitaciones

2. MARCO TEORICO

2.1
2.2,

2.3.
2.4,

Gestion de la Produccién para el Mantenimiento

Estrategia del Mantenimiento

2.2.1. Importancia Estratégica del Mantenimiento y Fiabilidad
2.2.2. Mantenimiento

2.2.3. Patrones de Falla

Antecedentes Generales del Equipo

Antecedentes Especificos del Equipo

2.4.1. Sistema de Enfriamiento

2.4.2. Sistema de Lubricacion

2.4.3. Sistema de Admision y Escape de Aire

2.4.4. Sistema de Combustible

2.4.5. Especificaciones Técnicas Motor Caterpillar Serie 3300

g & A A W W N DNMNDNDNDNDMNDNDDNPRE



2.5,

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Herramientas De la Gestion de la Produccion del Mantenimiento
2.5.1 Mantenimiento Productivo Total

2.5.2. Seis Sigma

2.5.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Técnicas de Andlisis de los Motores

2.6.1. Analisis de Aceite

2.6.2. Tipos de Analisis de Aceite

2.6.3. Analisis Infrarrojo Diferencial

2.6.4. Analisis de Espectrofotometria de Absorcion Atomica
2.6.5. Analisis AT1 - AT2

2.6.7. Corte Filtros e Inspeccién de Tapones

Andlisis Valor Actual Neto

2.7.1. Comparacion en Valor Presente de Alternativas con Vidas Diferentes
Analisis FODA

2.8.1. Analisis Interno

2.8.2. Analisis Externo

Analisis Estadistico

2.9.1. Definicion de Correlacion Lineal

2.9.2. Caracteristicas del Concepto Regresion Lineal

METODOLOGIA

3.1.
3.2.

Metodologia de Trabajo
Esquema de Trabajo

APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

4.5,
4.6.
4.7.

Analisis FODA

Andlisis Técnico del Equipo

Niveles de Uso de Mantenimiento en Armada de Chile
Descripcién del Actual Plan de Mantenimiento

4.4.1. Reacondicionar Bomba de Agua Dulce y Auxiliar Salada del Motor
4.4.2. Reacondicionar Turbo Cargador

4.4.3. Reacondicionar Motor Diesel

Servicio Actual

Costos Actuales Asociados al Mantenimiento

Mercado de Servicios de Mantenimiento

4.7.1. Oferta de Servicios de Mantenimiento

4.7.2. Demanda de Servicios de Mantenimiento

20
20
20
20
22
22
22
24
25
26
29
30
31
31
32
32
32
32
34

36
38

39
40
42
42
42
44
44
46
46
49
49
49



RESULTADOS

5.1. Metodologia RCM
5.1.1 Hoja de Informacion
5.1.2. Hoja de Decision
5.1.3. Plan de Mantenimiento
5.2. Propuesta de Extension de Ciclos de Overhaul
5.3. Mantenimiento Predictivo Propuesto
5.4. Frecuencia de Inspecciones
5.5. Evaluacion de la Propuesta
5.5.1. Impactos de la Propuesta
5.5.2. Estructura de Costos de la Propuesta
5.5.3. Evaluacién Econémica de la Propuesta de Mejora
5.5.4. Indicadores Utilizados en la Evaluacion Econdmica de la Propuesta
5.5.5. Ahorro
5.6. Repercusiones en los Costos del Mantenimiento de Nivel 3
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

LINKOGRAFIA

ANEXOS

50
50
51
54
57
58
59
60
60
61
61
63
64
67

68

69

70

71

72



Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 2.3

Tabla 2.4

Tabla 2.5

Tabla 2.6

Tabla 2.7

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 5.1

Tabla 5.2

Tabla 5.3

Tabla 5.4

Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7

Tabla 5.8

INDICE DE TABLAS

Especificaciones Motor del Motor Caterpillar 3304B

Ajuste de la Luz de las Valvulas del Motor Caterpillar 3304B

Especificacion Técnica del Motor Caterpillar 3306B

Ajuste de la Luz de las Valvulas del Motor Caterpillar 3306B

Ensayo Fisico-Quimicos

Analisis Infrarrojo Diferencial

Andlisis de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Reacondicionamiento de la Bomba de Agua Dulce y Auxiliar Salada

Reacondicionamiento del Turbo Cargador

Reacondicionamiento del Motor a 10.000 horas de operacion

Resumen de Costos de Overhaul Situacién Base

Rutinas de Mantenimiento del Sistema de Lubricacion y Enfriamiento

Rutinas de Mantenimiento del Sistema de Admision, Escape y Combustible

Resumen Inspecciones

Resumen de Costos de Overhaul con la aplicacion de la Propuesta

Resumen de Costos para Igual Vida Util

Resumen VAN Alternativas con Vidas Diferentes

Comparacion de VAN Horizonte de Planeacion 16 afios

Resumen de Costos y Diferencias de Planes de Mantenimiento

Pagina
18

19

19

19

24

25

25

43

44

45

48

55

56

59

61

62

63

63

64



Tabla 5.9

Tabla 5.10

VAN de la Diferencia de Costos

Ejercicio de Costos Reacondicionamiento Overhaul

66

67



iNDICE DE FIGURAS

Pagina

Figura 1.1 Organigrama Direccién de Ingenieria de Sistemas Navales 3
Figura 2.1 Patron A “Curva de la Bafiera” 7
Figura 2.2 Patrén B: “El Concepto tradicional de Falla” 8
Figura 2.3 Patron C: Incremento Constante en la Probabilidad Condicional de Falla 8
Figura 2.4 Patrén D: Rapido Incremento de la Probabilidad de Falla que se convierte luego

en un nivel constante de Falla Aleatoria 8
Figura 2.5 Patrén E: Falla aleatoria. No existe relacién alguna entre la falla del componente

y su probabilidad de falla 8
Figura 2.6 Patron F: La curva “J” (tradicional) invertida. Alta mortalidad infantil luego un nivel

constante de falla aleatoria 8
Figura 2.7 Intervalo P-F 10
Figura 2.8 Sistema de Enfriamiento 12
Figura 2.9 Sistema de lubricacion 14
Figura 2.10 Sistema de admision y escape de aire 15
Figura 2.11 Sistema de Combustible 18
Figura 2.12 Punto de Medicion de Presion de Aceite 26
Figura 2.13 Punto de Medicion de Presién de Combustible 27
Figura 2.14 Punto de Medicién de Presion de agua de mar 27
Figura 2.15 Punto de Medicion de Presién de agua dulce 27

Figura 2.16 Punto de Medicion de Presion de aire 28



Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.5

Figura 5.6

Holgura de Ciguiefial

Holgura del Turbo

Formula Valor Actual Neto

Formula Correlacion Lineal de Pearson r

Nube de Datos

Nube de Puntos y Recta de Minimos Cuadrados

Ecuacion de la Recta Minimos Cuadrados

Esquema de Trabajo

Arbol Causa Efecto

Demanda Actual

Diagrama de Decision

Diagrama de Decision

Histograma de Mantenimiento

Comparacion de Costos entre Igual Vida Util

Resumen de Costos

28

29

30

33

33

34

35

38

41

46

52

53

58

62

66



ANEXO A

ANEXO B

ANEXO C

ANEXO D
SA)

iNDICE DE ANEXOS

Pagina
Hoja de Informacion: Andlisis RCM 1l al Motor Caterpillar de la Serie 3300 73
Hoja de Decisién: Andlisis RCM Il al Motor Caterpillar de la Serie 3300 77
Andlisis Técnico 79

Presupuesto Estimativo (se excluye de la copia digital por peticion de Finning
84



ASMAR
AT
INFOTEC
L

NA

PPM
RCM
SIMPLA
T

TA

TBN
TPM
TPEF
USS
OVERHAUL

B. SIMBOLOGIAS

Cu
cm
Cr
C/B
Us$
Fe
Hr.
mm
Ni
Pb
pulg?

%
CLP

GLOSARIO

: Astillero y Maestranza de la Armada.

: Andlisis Técnico.

: Informe técnico.

: Litro.

: Aspiracion Natura.

: Partes por Millén.

: Mantenimiento centrado en confiabilidad.
: Sistema de Mantenimiento Planificado.

: Turboalimentado.

: Turboalimentado pos-enfriado

: Numero Total Basico.

: Mantenimiento Productivo Total.

: Tiempo Promedio Ente Fallas.

: United State Ship.

: Mantenimiento Mayor.

: Cobre.

: Centimetro.

: Cromo.

: Costo/Beneficio.
: Dolar

: hierro.

: Horas.

: Milimetro.

: Niquel.

: Plomo.

: Pulgadas cubicas
: Pulgadas.

: Porcentaje.

: Peso chileno.



1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El avance tecnoldgico y el desarrollo de nuevas estrategias ha repercutido de manera dramatica
en la industria moderna. Ultimamente, la industria ha sido influenciada muy fuertemente por la
electronica, la automatizacion y las telecomunicaciones, lo cual demanda mayor preparacion en las

personas, tanto desde el punto de vista operativo como también del mantenimiento industrial.

La industria moderna exige explotar de manera eficiente los recursos, en particular de la
magquinaria instalada lo cual incide en la actividad propia del mantenimiento industrial, esto obliga a
los usuarios a implementar estrategias que mejoren la gestién de los recursos humanos y
financieros. De acuerdo a lo sefalado anteriormente, este trabajo estara dirigido al andlisis del plan
de mantenimiento de los 40 motores Caterpillar de la Serie de los 3.300, usados en la Armada de
Chile, con el proposito de estudiar la factibilidad de extender el periodo entre Overhaul

(Mantenimiento Mayor) realizado a estos motores de las 10.000 a las 12.000 horas de uso.

La extension de los periodos entre mantenimiento de los motores, asi como la reduccién de los
costos de operacién, son acciones que merecen la pena ser estudiadas para mejorar la

administracion de los recursos de la Armada de Chile.

Dentro del proceso de estandarizacion, la Institucién ha buscado establecer una linea logistica
basada en reducir la amplia gama de marcas y modelo de motores con que se cuenta,
concentrando la adquisicién de aquellas marcas con amplia presencia en el mercado nacional,
respaldo a través de garantia y servicio técnico; de esta forma reducir los esfuerzos logisticos y de

capacitacion.

La Armada de Chile cuenta con 40 motores Caterpillar de la serie 3.300. El aumentar los
periodos entre Overhaul puede llegar a reducir los costos de mantenimiento hasta en un 35 por
ciento.

El estudio se efectuara utilizando las herramientas de la Ingenieria Industrial y mediante la
revision de los planes de mantenimiento, revisién de metodologia de mantenimiento, se estudiara
los manuales técnicos de los equipos, también se considerard técnicas de mantenimiento
predictivo para establecer mediante el monitoreo por condicion los Overhaul a ejecutar, se
efectuard visitas a terreno para determinar el contexto operacional de los equipos en estudio,
finalmente se efectuara una evaluacién econdmica para determinar, de ser posible el alargue, los

costos y beneficios de implementar esta modificacién al mantenimiento.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Generar una Propuesta de Gestion de la Produccion del Mantenimiento para
extender el periodo entre mantenimiento mayor (Overhaul), de los motores Caterpillar de la Serie
3.300.

1.2.2. Objetivos Especificos

° Mejorar la Gestion de la Produccion, en la mantencion de los motores Caterpillar 3300, en
la Direccién de Sistemas Navales.

o Mejorar la estructura de costo del sistema de mantenimiento.

. Proponer la implementacion de técnicas de Mantenimiento Predictivo que permita
monitorear la extensién de los periodos entre Overhaul.

1.3 DESCRIPCION DE LA INSTITUCION

1.31 Descripcion General

La Armada de Chile, es una de las instituciones que forman parte de las Fuerzas Armadas de
Chile. Se considera que fue en el gobierno del Capitan General Bernardo O’Higgins Riquelme, en
1817, cuando nacié la Armada de Chile. Su misién principal es participar en la seguridad exterior y
defensa militar del pais, para lo cual efectiia acciones en tiempo de paz y en tiempo de guerra.

En tiempo de paz, entre otras actividades, contribuye al desarrollo del poderio maritimo de la
nacion para lo cual brinda seguridad a la navegacion, vigila el territorio maritimo nacionaly apoya
la comunicacién por mar con las zonas aisladas.

En tiempo de guerra debe desarrollar operaciones destinadas a que Chile pueda hacer libre uso
del mar como via de comunicacion y debe negar este uso al enemigo. Debe apoyar el esfuerzo

bélico de las otras ramas de las Fuerzas Armadas.

Se organiza mediante Zonas Navales o Cuarteles Navales, los cuales son Primera Zona Naval
Valparaiso, Segunda Zona Naval Talcahuano, Tercera Zona Naval Punta Arenas, Cuarta Zona
Naval Iquigue, Quinta Zona Naval Puerto Montt. En dichas zonas concentra su infraestructura,
posiciones de acuartelamiento, centros de formacion y entrenamiento militar.



Actualmente cuenta con 25.000 efectivos y 3.000 efectivos de infanteria de marina.  Su
presupuesto para el afio 2011 fue de $269.201.684 (miles de pesos chilenos).

La Armada de Chile dentro de su ambito logistico cuenta con cinco Direcciones Técnicas cuya
principal responsabilidad es: “Asegurar la mas alta disponibilidad, confiabilidad, y eficiencia

operativa de los medios navales”.

El Equipo sobre el cual se desarrollara el proyecto es de tuicién de una de estas Direcciones
Técnicas, la Direccion de Ingenieria de Sistemas Navales.

1.3.2. Mision de la Direccidn de Ingenieria de Sistemas Navales

La mision de la Direccion de Ingenieria de Sistemas Navales de la Armada es:

Ejercer la autoridad Técnica Superior sobre el material de los sistemas de ingenieria naval,
sistemas de armas, sistemas de mando y control, los equipos mecanicos, eléctricos y electrénicos
que operan en las Unidades de la Armada y aquellos de las Reparticiones y Unidades Terrestres,
cuya tuicion le sea asignada especificamente por la Direccion General de los Servicios de la
Armada, controlando este material durante todo su ciclo de vida, asesorar y apoyar técnicamente a
los Mandos Operativos y Direcciones Técnicas en las areas del desarrollo, mantenimiento y
operacion del material de los Sistemas Navales.

1.3.3. Organica

La Direccién de Ingenieria de Sistemas Navales, para cumplir su misiéon esta dirigida por un
Contraalmirante que es el Director, la Subdireccion la ejerce un Capitan de Navio, posteriormente
esta organizada por Jefes de Departamentos y Jefes de Proyectos, que tienen Ingenieros y
técnicos a cargo.

DIRECTOR
|

SUB-DIRECTOR

JEFE DPTO. JEFE DPTO. JEFE DPTO. JEFE DPTO.
FINANZAS SIST. ARMAS SIST. ING. GESTION.

JEFE DPTO. JEFE DPTO.
VEHICULOS PROYEGTOS JEFE DPTO. ING.

Figura 1.1. Organigrama Direccion de Ingenieria de Sistemas Navales
Fuente: Elaboracion propia



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

De acuerdo a la realidad observada en la Armada de Chile especificamente en el
Departamento de Sistemas Navales, se puede observar que existe un problema en cuanto al
manejo de los mantenimientos mayores de los motores generadores Caterpillar 3300, por tanto
esto plantea un gran desafio en términos de la aplicacién de alguna herramienta que permita
generar una posible solucién a ésta pérdida de recursos. Esta situacién permitira aplicar alguna
metodologia que propenda a dar algun nivel de soluciébn o generacion de propuestas a esta
problemética en particular. En la actualidad se manejan informes técnicos dados por Finning,
representante en Chile de Caterpillar, y Asmar que sefialan sobremantenimiento,

De lo anteriormente expuesto nacen las siguientes preguntas:

¢ Es posible mejorar el plan de mantenimiento actual, ofreciendo confiabilidad y a su vez ahorro al
Departamento de Sistemas Navales?

¢ Es factible aplicar el modelo de mantenimiento predictivo con el equipamiento y personal técnico
de la Armada?

¢ Como estan vinculadas la confiabilidad ofrecida por mantenimiento de catalogo del fabricante en
contraste con los analisis técnicos registrados por Asmar y Finning S.A.?

¢,Cuénto dinero se podria ahorrar aplicando la extension de periodos de overhaul?

¢,De que manera influye el modelo de mantenimiento en la estructura de costos del Departamento
de Sistemas Navales?

1.5 ORIGEN DEL TEMA

Esta idea es sugerida por el Jefe de Programa de Maniobras del Departamento de Ingenieria
de Sistemas Navales de la Armada de Chile Teniente Francisco Mayorga, con el fin de mejorar la
gestion de mantenimiento de los motores Caterpillar 3300, observandose una oportunidad real de
mejora en términos técnicos y econémicos.

1.6 JUSTIFICACION

La Armada de Chile dentro de su ambito logistico cuenta con cinco direcciones técnicas cuya
responsabilidad es “ Asegurar la mas alta disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa de los
medios navales”.



Esta investigacion se desarrollara en una de las direcciones técnicas, se observa la conveniencia
de intervenir el plan de mantenimiento actual de los motores Caterpillar 3300, ya que se registran
gastos considerables los cuales se han registrado. Dichos motores ya no cuentan con garantia y
son inspeccionados por personal de Finning.

El hecho de intervenir en términos técnicos retorna como consecuencia un impacto econémico.

Es un problema de ingenieria industrial debido a que involucra gestion de los recursos, evaluacion
de alternativas econémicamente viables para finalmente tomar una decision que traiga beneficios a
la institucion.

1.7 ALCANCE Y LIMITACIONES.

El estudio se focalizara en el andlisis de la extension de los periodos entre mantenimiento
mayor de los motores Caterpillar 3300 pertenecientes a la Armada de Chile. Considerando el
presupuesto ajustado asignado al mantenimiento se trabajara en base del posible ahorro que

retorna el desarrollo del proyecto.

La problematica del andlisis de reemplazo no sera abordada, considerando los factores de vida dtil
restante del equipo actual (14 afos), plan de mantenimiento por catalogo idéntico al del equipo
actual y mayormente la inversién inicial, lo que significa econdmicamente reemplazar 40 unidades,
no presenta mayor urgencia analizar un eventual reemplazo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Gestion de la Produccién para el Mantenimiento:

Se introduce el término Gestion de la Produccion como las actividades asociadas a la
generacion de un bien o servicio final considerando el disefio, implementacién, operacion,
fabricacion, operarios, materiales, maquinarias y capitales comprometidos para dicho objetivo en
armonia del tipo de producto o servicio a elaborar.

Dentro de las Diez Decisiones Estratégicas de la Direccién de Produccion se tiene:

Disefio de Bienes y Servicios
Gestion de la Calidad
Estrategia de Procesos
Estrategia de Localizacion
Estrategia de Organizacion
Recursos Humanos

Gestidn del Abastecimiento
Gestion del Inventario
Programacion

Gestion del Mantenimiento

(HEIZER 2007)

2.2. Estrategia del Mantenimiento

2.2.1 Importancia Estratégica del Mantenimiento y Fiabilidad

Las fabricas altamente mecanizadas, los procesos de poca tolerancia o las averias de una
maquina, pueden provocar el paro de los empleados y las instalaciones, la pérdida de clientes y de
renombre comercial, y la transformacion de los beneficios en pérdidas. En una oficina, un fallo en
el generador, en un sistema de aire acondicionado o en un PC, puede provocar la interrupcion de
las operaciones. Una buena estrategia de mantenimiento y de fiabilidad protege el rendimiento y la
inversion de la empresa.

El objetivo del mantenimiento y de la fiabilidad es mantener la capacidad del sistema mientras se
controlan los costos. Un buen sistema de mantenimiento reduce la variabilidad del sistema. Los
sistemas se deben disefiar y mantener para alcanzar los estandares de rendimiento y calidad. El

mantenimiento incluye todas las actividades involucradas en mantener un equipo para que



funcione correctamente. La Fiabilidad es la probabilidad de que una parte de la maquina o del
producto funcione adecuadamente en un momento determinado y bajo condiciones establecidas.

2.2.2.- Mantenimiento

Existen dos tipos de mantenimiento: el preventivo y el mantenimiento por averia. El mantenimiento
preventivo implica inspecciones rutinarias y de servicio, asi como el mantenimiento de las
instalaciones para reparar los bienes y prevenir los fallos. Estas actividades estan encaminadas a
construir un sistema que encuentre los fallos potenciales y que modifique o repare para prevenir
los fallos. EI mantenimiento preventivo es mucho mas que mantener en funcionamiento la
maquinaria y el equipo. También implica el disefio de sistemas técnicos y humanos que
mantendran funcionando el proceso productivo dentro de la tolerancia que permite que el sistema
rinda. El énfasis en el mantenimiento preventivo se pone en comprender el proceso y mantenerlo
en funcionamiento sin interrupciones. El mantenimiento por averia se lleva a cabo cuando el
equipo falla y se tiene que reparar debido a una emergencia o una prioridad.

El mantenimiento preventivo implica que podemos determinar en qué momento necesita el sistema
un servicio o una reparacion. Por lo tanto, para llevar a cabo un mantenimiento preventivo es
necesario saber cuando precisa el sistema un servicio o cuando esta a punto de fallar. Los fallos se
producen en algin momento de la vida del producto. (HEIZER 2001).

2.2.3. Patrones de Falla

Las nuevas investigaciones han demostrado que a medida que los equipos y sistemas son cada
vez mas complejos, hay menos relacién entre la edad de los equipos y la probabilidad de que éstos
fallen, por cuanto los equipos y sistemas en la actualidad tienen cada vez mas componentes
electrénicos y software, los cuales no estan sujetos a desgaste por friccion, como es el caso de la
magquinaria rotatoria, tradicional agente de fallas. Por lo anterior, en la actualidad no sélo se
identifica el modelo de la “tina de bafio” (que asocia edad con tasa de fallas), sino también se han
descubierto otros cinco patrones o0 modelos diferentes de comportamiento. A continuacién se
muestra los patrones de fallas descritos:

Figura 2.1. Patron A: La curva de la “bafiera”. Alta mortalidad infantil, luego un bajo nivel de falla
aleatoria y por ultimo una zona de desgaste.
Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias.



Figura 2.2. Patrén B: “El concepto tradicional de falla”. Un nivel constante de falla aleatoria y luego
una zona de desgaste.

Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias
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Figura 2.3. Patrén C: Un incremento constante de la probabilidad condicional de falla.

Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias.

Figura 2.4. Patrén D: Un rapido incremento de la probabilidad de falla que se convierte luego en un
nivel constante de falla aleatoria
Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias

Figura 2.5. Patron E: Falla aleatoria. No existe relacién alguna entre la falla del componente y su
probabilidad de falla

Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias
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Figura 2.6. Patron F: La curva “J” (tradicional) invertida. Alta mortalidad infantil luego un nivel
constante de falla aleatoria

Fuente: Analisis de la Produccion y las Operaciones Steven Nahmias



En general, estos modelos o patrones dependen de la complejidad y grado de automatizacion
de los elementos. De esta forma, cuanto mas complejos sean, es mas probable que presenten
fallas como los descritos en los modelos de Nivel Constante de Falla Aleatoria y la Curva J.

Esto permite concluir, tal como se menciond anteriormente, que actualmente ya no es mas
valida la conexién directa entre confiabilidad y edad operacional.

Este hecho explica que durante mucho tiempo era una realidad que cuanto mas frecuentemente
se revisaba una pieza componente 0 accesorio, existia una menor probabilidad de que ésta fallara
subitamente, la realidad actual es que, a no ser que exista un modelo de falla dominante, los
limites de edad influyen muy poco en la confiabilidad de un equipo complejo.

De esta manera, las intervenciones programadas a los equipos con demasiada frecuencia,
pueden incluso aumentar las probabilidad de ocurrencia de fallas, por medio de la introduccién de
la “mortalidad infantil” dentro de sistemas que interviniendo con una menor frecuencia, mostrarian
parametros de tasas de falla menores.

Aungque muchos modos de falla no se relacionan con la edad, la mayoria de ellos da algun tipo de
advertencia de que estdn en proceso de ocurrir, 0 que estan por ocurrir. Si puede encontrarse
alguna evidencia de que el equipo esta en las Ultimas instancias de la falla, podria ser posible

actuar para prevenir que falle completamente y/o evitar consecuencias.

La figura 2.7 ilustra lo que sucede en las etapas finales de la falla, cémo se deteriora al punto en
gue puede ser detectada (Punto “P”) y luego, si no es detectada y corregida, continta

deteriordndose, generalmente a una tasa acelerada hasta que llega al punto de falla funcional (“F”).

Ademaés de la falla potencial en si misma, necesitamos considerar la cantidad de tiempo (por el N°
de ciclos de esfuerzo) que transcurre entre el punto en que ocurre una falla potencial, en otras
palabras, el punto en el que se hace detectable y el punto en el que se deteriora llegando a la falla
funcional. Este intervalo se conoce como intervalo “P-F".

El intervalo “P-F” indica con qué frecuencia deben realizarse las tareas a condicion. Si se requiere
detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla funcional, el intervalo entre las
revisiones debe ser menor al intervalo “P-F".
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Figura 2.7. Intervalo P-F
Fuente: Aladon — MRQ Consultores Chile

La pregunta es ¢son los motores en cuestion, equipos de alta complejidad y que obedecen un
patron de falla no definido?, si bien no presentan alta complejidad la variabilidad esta mayormente
definida por el tipo de mantenimiento llevado a cabo y su probabilidad de falla.

La filosofia bajo el cual trabaja el investigador es dar con el momento indicado, ni antes ni después,
para realizar el cambio de la pieza defectuosa, sin perjudicar la maquinaria en estudio.

2.3. ANTECEDENTES GENERALES DEL EQUIPO

Los motores Caterpillar de la Serie 3.300 estan disefiados principalmente para aplicaciones
agricolas, para la generacion de electricidad principal y de emergencia, para la industria petrolera y
para aplicaciones industriales auxiliares. Son motores de inyeccion directa de combustible. Pueden
ser de aspiracion natural, con turbocompresion o con turbocompresién y pos-enfriamiento del agua
de las camisas.



Disponen de un regulador hidromecanico de gama completa que controla la salida de
combustible de la bomba de inyeccion para mantener las R.P.M. del motor al valor seleccionado
por el operador. Las bombas de inyeccién individuales (una por cada cilindro) dosifican y bombean
el combustible en alta presion a los inyectores. El avance tecnolégico en el control automatico
aplicado a estos motores proporciona una sincronizaciéon optima de la inyeccién de combustible en
toda la gama de velocidades del motor.

El control de la relacién de combustible esta ubicado en el regulador, el cual limita el movimiento
de la cremallera de combustible. S6lo se permite inyectar la cantidad apropiada de combustible en
los cilindros durante la aceleracién. Esto reduce al minimo el humo de escape.

El aire de admision atraviesa un filtro de aire. El aire es comprimido por un turbocompresor
antes de entrar a los cilindros del motor. El turbocompresor esta impulsado por los gases de
escape del motor.

El motor es de cuatro tiempos. Cada culata tiene dos valvulas de admision y dos valvulas de
escape. El arbol de levas acciona los balancines y las valvulas por medio de levantavalvulas
mecanicos y varilla de empuje.

El sistema de enfriamiento comprende:
* Una bomba centrifuga de engranajes (con un termostato que regula la temperatura del
agua del motor).
* Un enfriador de aceite.
* Un radiador (que incluye un sistema de derivacion).

El aceite lubricante del motor que esta enfriado y filtrado, se suministra por una bomba del tipo de
engranajes. Las valvulas de derivacion proveen un caudal de aceite sin restricciones a los
componentes del motor cuando la viscosidad del aceite es muy alta o si hay obstrucciones en el

enfriador de aceite o en los elementos de filtro de aceite.

2.4. ANTECEDENTES ESPECIFICOS DEL EQUIPO

Los antecedentes especificos de los motores Caterpillar de la Serie 3.300, seran detallados por
parte, considerando los cuatro sistemas basicos que operan en el motor y los costos asociados al
mantenimiento; estos son: Sistema de enfriamiento, Sistema de Lubricacion, Sistema de Admision

y Escape de Aire y finalmente Sistema de Combustible.



2.4.1. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento del motor sirve para mantener la temperatura de un motor a un nivel
adecuado. El calor siempre se desplaza de un punto de origen caliente a un punto de destino mas
frio. El punto de destino puede ser metal, liquido o aire. La clave es la diferencia de temperatura
relativa entre los dos puntos.

Los componentes principales de un sistema de enfriamiento son:
* Bomba de agua

* Enfriador de aceite

* Conductos que atraviesan el bloque del motor y culata

* Caja de termostato

* Radiador

* Tapa de presién

* Mangueras y tuberias de conexion

Normalmente el sistema cuenta con un ventilador, el cual con el flujo de aire ayuda a disipar el
calor, los ventiladores pueden ser de dos tipos sopladores y succionadores.

Figura 2.8. Sistema de enfriamiento
Fuente: Cartilla de Mantenimiento de Motores Caterpillar



2.4.2. Sistema de Lubricacion

El sistema de lubricacién consta de:
* Un colector o sumidero de aceite (Carter).
* Una campana de succion.
* Bomba de aceite.
* Valvula de alivio.
* Filtro de aceite con véalvula de derivacion.
* Multiple principal de aceite.
* Surtidores de enfriamiento de pistones (Eyectores).
* Respiradero del Carter.

Desde el colector, el aceite transita por la rejilla de la campana de succion hacia la bomba de
aceite y ésta genera un flujo que lo envia al motor, a través del enfriador de aceite que elimina el
calor de éste y pasa a los filtros, donde se limpia de todas las impurezas que pueda tener.

El enfriador y los filtros tienen valvulas de derivacién las cuales trabajan por presion, cuando el
aceite esta muy frio o presenta una restriccion por suciedades, las valvulas abren y permiten el
paso de aceite sucio, para no causar dafios irreparables en el motor.

Desde los filtros, el aceite pasa al mdltiple principal y se reparte en el interior del motor por
todas sus canalizaciones, dandole prioridad a la refrigeracion y lubricacién del turbo y a todas las
partes méviles como cigiiefial, eje de levas, engranajes etc.

Los surtidores o eyectores de aceite tienen la finalidad de pulverizar aceite en la parte inferior
de cada piston para refrigerarlos. También cumplen la finalidad de ayudar a la lubricacion de las
paredes de los cilindros, en este otro caso el aceite salpica a través de los cojinetes de biela hacia
la parte inferior de los pistones.

Los respiraderos del Carter ventean los gases de la combustién que se fugan por los anillos de
los pistones, esto mantiene presiones estables dentro del Carter. Los respiraderos a menudo estan
montados encima del motor, esto iguala la presién dentro del Carter del motor con la presion en el
exterior y deja que el aceite se drene de vuelta al Carter. Es muy importante mantener los
respiraderos limpios, si éstos se llegan a tapar por suciedades, aumentara la presion en el interior
del motor lo que provocara abundantes filtraciones y rotura de sellos y empaquetaduras.

Los motores requieren de aceite con viscosidad y cantidad adecuada para poder operar bien. El
aceite del motor debe cumplir cinco funciones en el motor:

®* Lubricar.
*  Enfriar.
* Limpiar.

* Amortiguar.
* Sellar.



Fuente: Cartilla de Mantenimiento de Motores Caterpillar

2.4.3. Sistema de Admision y Escape de Aire

El sistema de admisién y escape de aire es muy importante en el trabajo de un motor,
especialmente en su rendimiento. La entrega de potencia de un motor esta relacionada
directamente con la relacion de aire/ combustible, cualquiera de estos elementos que falle, altera
directamente la potencia del motor.

Los componentes del sistema de admision y escape son:

®* Pre-filtro de aire.

* Filtro de aire primario y de seguridad.
®  Turbo alimentador.

* Mdltiple de admisién.
* Enfriador de aire.

* Multiple de escape.

* Tubo de escape.

* Silenciador.



El pre-filtro elimina los contaminantes mas pesados y mas grandes que se encuentran
suspendidos en el aire, el aire limpio es critico para obtener un rendimiento 6ptimo del motor.

Los gases de escape son la fuerza motriz que hace girar al turbo, los cuales provienen al
evacuarse los gases de la combustion. Al girar la turbina transmite su movimiento a través del eje
al compresor y éste por su construccion succiona aire el cual comprime y lo introduce al motor,
directamente o través de un enfriador de aire, dependiendo de la potencia que deba entregar el
motor.

La valvula de derivacion de los gases de escape, se usa en algunos motores para controlar la
presién de refuerzo. Cuando la presion de refuerzo tiende a aumentar por sobre lo especificado, la
valvula de derivacién se abre y permite derivar los gases de escape para que no pasen por la
turbina y salgan directamente por el tubo de escape y asi bajar las revoluciones del turbo, esto lo
mantiene trabajando siempre sobre las normas especificadas con la relacién de aire/combustible,
siempre en 6ptimas condiciones de trabajo.

Los turbocompresores, al comprimir el aire de suministro al motor lo calientan alrededor de
149°C el aire caliente es menos denso y como se necesita mayor cantidad de aire para el
rendimiento 6ptimo del motor es necesario enfriarlo, para esto se usa un enfriador de aire pos-
enfriador o “after cooler” al pasar el aire caliente a través de él, le quita el calor dejandolo mas
denso y con esto se logra introducir mas aire comprimido a cada cilindro del motor, y poder mejorar
su rendimiento. Los post-enfriadores se llaman asi porque enfrian el aire después de atravesar el
turbo, ciertos pos-enfriadores se encuentran ubicados entre el turbo y el multiple de admisién y

otros se encuentran en el interior del multiple de admision.

Los tipos de sistema de admision de aire son:

* Sistema de aspiracion natural (N.A.).

® Sistema turbo alimentado (T).

* Sistema turbo alimentado pos-enfriado (T.A).



Figura 2.10. Sistema de admisién y escape de aire
Fuente: Cartilla de Mantenimiento de Motores Caterpillar.

2.4.4. Sistema de Combustible

La cantidad de combustible que consume un motor esta relacionado directamente con la
cantidad de aire y la potencia a entregar.

El sistema de combustible suministra combustible limpio, en el momento y cantidad suficiente,

para satisfacer la demanda de potencia.

Los componentes del sistema de combustible son:
* Estanque de combustible.

* Filtros.

* Bomba de transferencia.

®* Bomba inyectora

* Regulador o Gobernor.

* Mecanismo de avance de sincronizacion.
* Control de relacion aire/ combustible.

* Tuberia de combustible de alta presion.

* Tuberia de combustible de baja presion.
¢ Inyectores.

* Tuberia de retorno.

Los componentes del sistema de combustible hacen corresponder el suministro de combustible
con la demanda de potencia del motor, alterando la cantidad de combustible inyectada, y el



momento de la inyeccion, estas funciones son controladas por la bomba inyectora y un gobernor o
por un modulo de control electrénico.

Los estanques de combustible almacenan el petréleo de suministro para el motor, éstos pueden
ser de distinta forma y tamafio y pueden estar ubicados en distintos lugares, dependiendo de su
aplicacion. Lo que hay que tener presente es que los estanques al ser construidos de metal, esta
sometidos a la condensacion del agua, por tal motivo todos los estanques se deben drenar todos
los dias o cada 10 horas para eliminar el agua del estanque, al no eliminar el agua ésta entrara al
sistema de inyeccion causando severos dafios por oxidacion a los distintos componentes, en los
elementos bombantes este dafio es irreparable.

El flujo de combustible se inicia al momento de girar la llave de contacto para arrancar el motor,
al girar la llave se activa un solenoide que permite la circulacion de combustible de la bomba de
transferencia a la bomba inyectora. La bomba de transferencia extrae combustible desde el
estanque a través del filtro primario de combustible, que es el encargado de eliminar todas las
particulas grandes. La bomba de transferencia suministra flujo por la parte de baja presion del
sistema de combustible, la finalidad principal de la bomba de transferencia de combustible es
mantener un suministro adecuado de combustible limpio en la bomba inyectora o en los inyectores
bomba.

El filtro de combustible principal o secundario, elimina particulas y contaminantes diminutos del
combustible, que pueden dafiar los elementos bombantes y los inyectores, los filtros finales se
encuentran ubicados entre la bomba de transferencia y la caja de la bomba inyectora. El
combustible sale del filtro final y pasa a la canalizacion de combustible dentro de la caja de la
bomba inyectora.

La bomba inyectora esta ubicada por lo general cerca de la parte delantera del motor, ya que
debe ser impulsada por los engranajes de distribucion. En los sistemas con bombas inyectoras, las
tuberias de combustible de alta presién hechas de acero conectan los elementos bombantes con

los inyectores, los inyectores se encuentran ubicados en la culata.

Los inyectores disponen de valvulas que se abren cuando la presion de combustible es lo
suficientemente alta. Cuando se abre la valvula el combustible se atomiza y se pulveriza en la
camara de combustion, al final de la inyeccion se produce una caida rapida de presion que cierra la
vélvula.

El sistema de combustible posee una tuberia de retorno que tiene por funcion:

* Dirigir el exceso de combustible de vuelta al estanque.
* Eliminar el aire del sistema.



* Enfriar el combustible manteniéndolo en movimiento.

Todos los sistemas de combustible disponen de métodos electrénicos o manuales para cortar el
suministro de combustible.

En motores diesel el combustible se inyecta en la carrera de compresion antes de que el piston
llegue al punto muerto superior. El principio basico de inyeccion de combustible, es que se debe
inyectar la cantidad justa en el momento apropiado, para poder satisfacer la demanda de potencia.

El combustible requiere tiempo para quemarse, esto se denomina:
* Ventana de quemado.
* Punto inicial de inyeccion.

¢ Duracion de la inyeccion.

Los reguladores o gobernores regulan el suministro de combustible para controlar la velocidad
del motor entre un ajuste de bajas R.P.M. y un ajuste de altas R.P.M., llamado normalmente
velocidad baja y velocidad alta en vacio respectivamente. Los reguladores estan montados
normalmente en la parte trasera o superior de la bomba inyectora.

El sistema de combustible no puede operar aislado de los otros sistemas del motor, en
particular el sistema de admision y escape no se quema completamente a menos que haya
suficiente aire. El control de relacién aire/combustible asegura que haya la cantidad apropiada de
combustible inyectado para la cantidad de aire presente en el cilindro, éste detecta la presién de
refuerzo y anulara la accién del regulador para impedir que se inyecte un exceso de combustible,
esta accion ayuda a controlar las emisiones y mejora la eficiencia del combustible. El control de
relacién aire/combustible se encuentra montado en el regulador.



Figura 2.11. Sistema de combustible

Fuente: Cartilla de Mantenimiento de Motores Caterpillar

2.4.5. Especificaciones Técnicas del Motor Caterpillar Serie 3300

Especificaciones Del Motor Caterpillar 3304B

Numero de cilindros 4 en linea
Calibre 121 mm (4,75")
Carrera 152 mm (6,0”)
Relacion de compresion 15:1

Aspiracién NAY T
Cilindrada 7,0 L (425 pulg3)
Orden de encendido 1-3-4-2

Rotacidn (vista desde el volante)

A la izquierda

Tabla 2.1. Especificacion técnica del motor Caterpillar 3304B

Fuente: Manual de Operacion de los Motores Caterpillar.




Ajuste De La Luz De Las Valvulas — Motor 3304B

AAMISION ..ot 0,38 mm (0,015")
ESCAPE ..o 0,64 mm (0,025")

Fuente: Manual de Operacién de los Motores Caterpillar

Tabla 2.2. Ajuste de la luz de las valvulas del motor Caterpillar 3304B

Especificaciones Del Motor Caterpillar 3306B
Numero de cilindros 6 en linea
Calibre 121 mm (4,75")
Carrera 152 mm (6,0”)
Relacién de compresion 15:1
Aspiracion NA, Ty TA
Cilindrada 10,5 L (638 pulg3)
Orden de encendido 1-5-3-6-2-4
Rotacion (vista desde el volante) A la izquierda

Tabla 2.3. Especificacion técnica del motor Caterpillar 3306B

Fuente: Manual de Operacion de los Motores Caterpillar

Ajuste De La Luz De Las Valvulas — Motor 3306B

....................................................... 0,38 mm (0,015")
ESCAPE v 0,64 mm (0,025")

Tabla 2.4.. Ajuste de la luz de las valvulas del motor Caterpillar 3306B
Fuente: Manual de Operacion de los Motores Caterpillar.



2.5. HERRAMIENTAS DE LA GESTION DE LA PRODUCCION DEL MANTENIMIENTO

2.5.1 Mantenimiento productivo total

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) Total Productive Maintenance o Management, es una
efectiva herramienta de gestidn con énfasis en el mantenimiento industrial creado para aumentar la
productividad, la calidad y la competitividad de operaciones industriales. Se desarrolla creando o
mejorando los sistemas de trabajos para prevenir todo tipo de pérdidas. Esto incluye, sistemas
para lograr “cero accidentes, cero defectos y cero fallas”, abarca a todos los sectores de la
organizacién, y no solamente a quienes administran o ejecutan el mantenimiento. Una
caracteristica basica del TPM es que son los propios operarios de produccién quienes llevan a
término el mantenimiento auténomo, también denominado mantenimiento de primer nivel. Algunas

de las tareas fundamentales son: limpieza, inspeccion, lubricacion, aprietes y ajustes.

2.5.2. Seis Sigma

El Seis Sigma es una metodologia que permite la mejora continua en los procesos, en la
fabricacion, asi como en el disefio de los productos y en la prestacién de servicios.

Técnicamente “seis sigma” consiste en hablar de una proporcién de errores de 3,4 por millén de
oportunidades, aunque en la practica denota mucho mas que un recuento de errores. Se basa en
los principios de la Gestién de la Calidad Total, y para su implantacion exitosa necesita de todos
ellos, comenzando por el compromiso y liderazgo de la direccion hasta llegar a la existencia de una
cultura de calidad fuerte y arraigada.

La funcién de mantenimiento se puede beneficiar de esta estrategia ya que contribuye a mejorar la
disciplina en el manejo de la informacién del mantenimiento, a valorar la importancia de los datos
gue arrojan las intervenciones en los equipos y el uso eficaz de la informacion para disefiar

estrategias de mantenimiento.

2.5.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance) se origin6 en la
industria aerondutica, a comienzos de los afios 70, como respuesta a la necesidad de bajar la tasa
de fallas de las Aeronaves en esa época. La Armada de los EE.UU., fue la primera en aplicar este
nuevo método para el disefio del Mantenimiento Preventivo, implementandose este prototipo de
aplicacion en el barco USS. ROARK (FF-1053) en 1978.



RCM es “un proceso que se usa para determinar lo que debe hacerse con el fin de asegurar que
un elemento fisico continle desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional

presente”.

El RCM se centra en la relacidn entre la organizacion y los elementos fisicos que la componen. De
esta manera, antes de explorar esta relacion, es necesario saber en forma detallada qué tipo de
elementos fisicos existen en la organizacién, y cuales son los que deben estar sujetos al proceso
de revision del R.C.M. En la mayoria de los casos, esto significa que debe realizarse un registro de

equipos completo.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es tomado de cuidadosas consideraciones de las
siguientes preguntas o cuestionamientos:

* ¢Cuales son las funciones de un equipo / sistema?
¢ ¢De qué forma puede fallar?

*  (Qué causa que falle?

* ¢ Qué sucede cuando falla?

* ¢ Qué ocurre sifalla?

* ¢Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

* ¢ Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

Sus principales ventajas son:
* Es un eficiente programa de mantenimiento.
* Bajo costo de operacién debido a la eliminacion del mantenimiento innecesario a los
equipos.
* Disminuye la consecuencia de falla del tipo aleatoria que no entregan sintoma (sensores,
tarjetas eléctricas, etc.).
* Concentra las actividades de mantenimiento en componentes de sistemas criticos.

* Aumenta la confiabilidad de los sistemas.

Como antes se menciond el mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el
momento preciso de la ocurrencia de una falla en un componente de una maquina, de tal forma
gue dicho componente pueda reemplazarse, justo antes de que falle. Asi, se reduce la probabilidad
de tiempos muertos del equipo por consecuencia aumenta la disponibilidad del equipo.

A la luz de los resultados de las pruebas realizadas por Asmar y Finning las técnicas
mantenimiento predictivo propuesto para monitorear el comportamiento de los componentes
criticos en la extensién del periodo entre Overhaul de los motores Caterpillar de la serie 3.300,

seran el andlisis de aceite, analisis AT 1-2, corte de filtro e inspeccion de tapones.



2.6. Técnicas de Analisis de Los Motores

2.6.1. Analisis de Aceite

De manera muy similar a como un analisis de sangre permite a un médico diagnosticar la
condicién de su paciente, el andlisis de aceite usado, extraido del circuito de elaboracién de una

maquina, permite diagnosticar la condicién interna de esa maquina.

Los objetivos que se persiguen al realizar un analisis de aceites son los siguientes:
* Establecer la condicion del aceite.

* Predecir fallas.

* Evitar dafios permanentes.

* Disminuir paradas innecesarias.

* Aumentar la vida util del equipo.

* Aumentar la disponibilidad del equipo.

* Incrementar la eficiencia del equipo.

* Reducir costos por mantenimiento, mano de obra y repuestos.
* Establecer la frecuencia del cambio de aceite.

* Asegurar el lubricante adecuado para el equipo.

El aceite desempefa varias funciones vitales, estando muchas de ellas interrelacionadas. La
capacidad del aceite puede ser determinada mediante el andlisis del aceite usado. Algunas de las
funciones primarias del lubricante que pueden ser evaluadas son:

* Control de la friccion.

®* Control de los contaminantes.

* Control del desgaste.

*  Presion hidraulica.

* Control de la corrosion.

* Control de la temperatura de operacion.
*  Funcién sellante.

2.6.2. Tipos de Analisis de Aceite

Para los motores Caterpillar se consideraran tres tipos de andlisis de aceite: El analisis o
ensayo fisico quimico, el analisis infrarrojo diferencial y analisis espectrofotométrico de absorcion
atomica.



Ensayo fisico quimico: El ensayo fisico quimico del aceite es un conjunto de pruebas, mediante el
cual se determina el porcentaje de viscosidad, dilucién por combustible, contaminacién total,
contenido de agua y reserva alcalina o T.B.N. De acuerdo a lo anterior lo que se busca en cada
ensayo es lo siguiente:

* Aumento de la viscosidad: La viscosidad del lubricante aumentara como consecuencia de
la formacién de productos de la oxidacion del aceite que quedan en suspension en éste,
los cuales se relacionan con la existencia de puntos de alta temperatura en contacto con
aceite y aire. Ademas otro factor que aumenta la viscosidad del lubricante es el contenido
del carboncillo.

El ensayo de viscosidad debe siempre ejecutarse en conjunto con el de dilucién por combustible,
ya que esta Ultima contaminacion producira una disminucién de la viscosidad, disminuyendo el

efecto de la oxidacion.

* Disminucion de la viscosidad: La disminucion de la viscosidad del lubricante ocurre
principalmente por el paso de combustible al lubricante, lo que se denomina “diluciéon por
combustible”. Este tipo de contaminacion se debe a fallas en la atomizacién de petrdleo
que trae como consecuencia una combustién incompleta en el interior de las camaras o
también un desgaste excesivo en los anillos y sus calzos en el pistdbn. Ademas enmascara
un aumento de particulas insolubles y baja el punto de inflamacioén, lo que puede traer
como consecuencia un peligro de explosion en el carter. La viscosidad también disminuye
en operacion por aumento de la temperatura de operacién del lubricante.

* Dilucién por combustible: La dilucién por combustible se presenta generalmente por
atomizacion deficiente, filtraciones (en ocasiones producto del desgaste) u operacion
prolongada del motor bajo un 30% de su potencia. Una dilucién superior al 3% obligara a
tomar accion para eliminar la fuente de contaminacién. Una dilucion de 5% en volumen es
un nivel peligroso por la eventualidad de explosiones en el carter, ante lo cual se debera

cambiar el aceite junto con eliminar la fuente de contaminacion.

* Contaminacién total (insoluble en pentano): Este ensayo entrega los resultados de la
contaminacion total, es decir, el porcentaje en peso de los contaminantes solidos
(carboncillo, polvo y metales de desgaste) y de las resinas producto de la oxidacion del
aceite. En este ensayo es fundamental que la muestra sea obtenida de aceite en
circulacién y a temperatura normal de trabajo.

El carboncillo es inevitable en un motor diesel y responsable del ennegrecimiento del aceite. La
contaminacion por polvo (Silicio), proviene de una exposicion prolongada del motor o estanque de
almacenamiento a un ambiente con una alta contaminacién de ese tipo (por ejemplo, durante



faenas de arenado) o por deficiencias de los filtros de aire. Esta contaminacion causara dafos

serios y prematuros por desgaste y ralladuras en el metal antifriccion de casquetes y camisas.

Contenido de agua: la presencia de agua en el aceite altera su viscosidad, favorece la
formacién de espuma y corroe los componentes metalicos y casquetes. Solo en casos de

emergencia puede aceptarse el funcionamiento del motor con un 1% de agua en volumen.

Reserva de alcalinidad (T.B.N.): los aceites para motores diesel, por efecto de sus aditivos
presentan basicidad cuando esta nuevos. Dicha alcalinidad es necesaria para neutralizar
los acidos fuertes formados producto de la contaminaciéon con el azufre proveniente del
combustible o productos de oxidacion (que son de naturaleza acida). La eleccién de un
aceite de acuerdo al contenido de T.B.N. dependera en gran parte del contenido de azufre
del combustible, pero ademas de la detergencia que requiera el lubricante de un motor
determinado. El T.B.N. del aceite esta directamente relacionado con su capacidad de
detergencia-dispersancia, la cual le permite mantener en suspensién los contaminantes
producidos por la combustién; a medida que disminuye el T.B.N. se reduce la capacidad de
limpieza del aceite, en especial la cabeza del piston y la zona de los anillos. El nivel de
T.B.N. disminuird entre cambios de aceite, ya que se consume, pero se regula
automaticamente con la adicién del aceite correspondiente al consumo del motor
(rellenos).

Los parametros considerados para este ensayo son los que se muestran en la tabla 2.5.

Ensayo ASTM Limites maximos
' . 40% de aumento respecto a aceite nuevo.
Viscosidad D-445 155 de disminucién respecto a aceite nuevo.
Dilucién por combustible D-322 3% (en volumen) alerta, 5%accion.
Contaminacion total D-893 1,5% en peso.
Contenido de agua D-95 0,2% en volumen.
Reserva alcalina o T.B.N. D-664 50% de disminucion del valor original.

Tabla 2.5. Ensayos Fisico-Quimicos

Fuente: Elaboracién propia

2.6.3 Analisis Infrarrojo Diferencial

El andlisis infrarrojo diferencial permite examinar un aceite usado comparandolo con el original

nuevo, mediante un espectrofotdmetro infrarrojo. Consiste en hacer pasar una luz infrarroja a

través de una delgada pelicula de aceite nuevo, y a través del aceite en andlisis. Se obtiene en

cada caso un espectro de absorcion, los que son comparados para detectar las diferencias,

asociadas a las diferentes longitudes de onda de los contaminantes caracteristicos del aceite

usado (agua, hollin, combustible, productos de la oxidacion, nitratos organicos, etc.)



Auln cuando el instrumento entrega también el contenido de agua y dilucién por combustible,
dichos pardmetros se controlaran exclusivamente mediante el correspondiente ensayo fisico-
guimico.

Los parametros maximos considerados en el analisis infrarrojo diferencial se muestran en la tabla
2.6.

Tabla 2.6. Andlisis infrarrojo diferencial

Ensayo Limites maximos
% Transmitancia 20 %
Nivel de Oxidacion 20 A/lcm
Nivel de Nitracion 18 A/lcm
Nivel de Sulfatacion 20 A/lcm
Nivel de Glicol 1000 ppm

Tabla 2.6. Andlisis infrarrojo diferencial
Fuente: Elaboracién propia

2.6.4 Analisis de Espectrofotometria de Absorcion Atomica

El desgaste de un motor de combustion interna correctamente mantenido y operado es progresivo
y presenta una variacion regular constante del contenido de metales en las muestras de aceite
lubricante analizado a intervalos fijos de horas de trabajo. Los resultados varian segun el modelo
de motor e incluso para dos motores idénticos que operan en regimenes de carga diferentes.

El andlisis de trazas metalicas permite determinar la concentracion en partes por mil ppm. de
los metales presentes en una muestra de lubricante. Algunos de los metales mas representativos
son cobre (Cu), hierro (Fe), cromo (Cr), plomo (Pb) y niquel (Ni). El siguiente es el origen mas
caracteristico de las diferentes trazas metalicas encontradas en el aceite:

* Cu: Descansos del eje cigliefial y balancines; Enfriador de aceite.
* FeyCr: Anillos y Camisas.
* Pb: Descansos del eje ciguefial (Cu-Pb).

* Ni: Vastagos de vélvulas; eje ciglefal.

Los parametros maximos considerados en el andlisis infrarrojo diferencial se muestran en la tabla
2.7.



Elemento ppm Normal ppm Alerta ppm Accién
Cu 15-30 30-40 > 50
Fe 50-100 100-150 > 200
Pb 15-30 30-40 > 40
Ni 10-20 20-30 > 40
Cr 10-20 20-30 > 30

Tabla 2.7. Andlisis de Espectrofotometria de absorcion atémica

Fuente: Elaboracidon propia

2.6.5. Analisis AT 1 -AT 2

Esta herramienta de testeo es la entregada por el fabricante para medir las presiones y
temperaturas de los sistemas principales del Motor Caterpillar Serie 3.300, existen dos tipos de
andlisis: AT-1y AT-2.

Los analisis técnicos visuales (AT1) tienen que ver con una inspeccion de rutina, donde se
pueden determinar filtraciones, dafios en arnés, dafios en cafierias y toda averia simple que en un
futuro pudiese causar una detencion no programada, estas son realizadas por usuarios,
capacitados, que operan y mantienen los equipos. En general el AT1 es una rutina de
mantenimiento que permite evitar futuras detenciones no programadas a diferencia del AT2 que se
realiza cuando ya se detecta una condicién de funcionamiento erréneo y necesitamos saber cual
de los componentes es el que esta mas afectado, sin embargo algunos mantenedores lo utilizan
como rutina para evaluar el comportamiento del los componentes a lo largo de su vida Uutil.

Los analisis técnicos instrumentales (AT2) es una evaluacién que tiene como finalidad
determinar el estado de los componentes a través de sus presiones, temperaturas, holguras, etc.
Las mediciones entregadas por este equipo nos entregan un diagnostico del estado motor a través
de sus pardmetros de funcionamiento, con estos datos se pueden advertir baja presion de
lubricacién, , holguras en el turbo, altas temperaturas de funcionamiento, inyectores defectuosos,
holguras en el cigiefal, compresion al Carter, desregulacion de las vélvulas, motor con baja
potencia , alta o baja velocidad de stall, presiones del sistema de refrigeracion, defectos en el
sistema de carga y arranque a través del estado del alternador y motor de partida. En las
siguientes figuras se muestran algunos puntos de medicion:



Figura 2.12. Punto de medicion de Presion de aceite
Fuente: Manual Caterpillar Motors 3300

Figura 2.13. Punto de medicion de presién de combustible
Fuente: Manual Caterpillar Motors 3300

Figura 2.14. Punto de medicion de presiéon de agua de mar



Fuente: Manual Caterpillar Motors 3300

Figura 2.15. Punto de medicion de presion de agua dulce
Fuente: Manual Caterpillar Motors 3300

Figura 2.16. Punto de medicién de presién de aire
Fuente: Manual Caterpillar Motors 3300



Figura 2.17. Holgura de Ciguefial
Fuente: Finning Chile

Figura 2.18. Holgura del Turbo
Fuente: Finning Chile

La institucidon posee cuatro equipos de testeo bajo la tuicion de la Direccién de Ingenieria de
Sistemas Navales, de acuerdo a lo sefalado esta herramienta se utiliza para comparar los
parametros nominales del equipo con las mediciones tomadas en el momento de testeo, se mide
presién de aceite, de combustible, de aire, de agua de mar y agua de enfriamiento, ademas se
miden las temperaturas del aceite combustible y aire. En el Anexo C se muestra un analisis técnico
de la prueba AT 1-2.



2.6.7. Corte Filtros e Inspeccion de Tapones

La rutina de mantenimiento de corte de filtros se efectda en todos los mantenimiento donde hay
cambio de filtro y tiene como objetivo verificar el tamafio de las particulas que el filtro esta
reteniendo, ya que, los andlisis de aceites no logran ver las particulas de gran tamafo (10
micrones), por ejemplo en el caso de una falla en un engranaje por desprendimiento lo que la
muestra de aceite podria arrojar seria una muestra en amarillo con presencia de pocas particulas
metalicas y el filtro estaria reteniendo la mayor parte de estas, obviamente a estos andlisis se les
debe sumar el conteo de particulas que indicara el tamafio aproximado de las particulas no asi el
tipo estas (Fe, Cr, Al, Pb, etc.).

Para el caso de los tapones magnéticos la idea es evaluar al principio de la vida util del
componente el particulado depositado en el lado magnético del tapdn, con el fin de compararlo con
otros obtenidos avanzadas las horas del equipo, en muchos casos la inspeccién de tapones
permite encontrar cualquier particula que se desprendié de algin componente que se esta
dafiando pudiendo determinar a través de su morfologia la procedencia de esta.

2.7. Analisis Valor Actual Neto

Es el modelo o método de mayor aceptacién, y consiste en la actualizaciéon de flujos netos de
fondos a una tasa conocida y que no es mas que el costo medio ponderado de capital,
determinado sobre la base de los recursos financieros programados con antelacion.  Esto
descansa en el criterio ya eshozado en anteriores oportunidades; las decisiones de inversion
deben aumentar el valor total de la empresa, como parte de una sana y productiva politica
administrativa. Algunos autores sefalan que, en ciertos casos, es pertinente usar lo que se
denomina la tasa de descuento, que no es otra cosa que la tasa que se usa en el mercado para

determinar la factibilidad financiera de los proyectos de inversion.

VAN =- 4+ —=

Figura 2.19. Formula Valor Actual Neto.
Fuente: Ingenieria Econdmica, Blank Tarkin 4t Edicién.



Donde:

A = desembolso inicial

Qt = flujo de efectivo en el periodo T

k = costo de capital

n = vida util estimada para la inversion.

Inversion Inicial.

Corresponde al valor econémico del desembolso que la compafiia debe hacer en pos del
desarrollo del proyecto. En dicho monto podemos agrupar: valor de los activos fijos, inversion
diferida, capital de trabajo entre otros.

Tasa de Descuento.

Es la tasa de retorno requerida sobre una inversion. La tasa de descuento refleja la oportunidad
perdida de gastar o invertir en el presente por lo que también se le conoce como costo o tasa de
oportunidad. Su operacién consiste en aplicar en forma contraria el concepto de tasa compuesta,
Es decir, si a futuro la tasa de interés compuesto capitaliza el monto de intereses de una inversion
presente, la tasa de descuento revierte dicha operacidon. En otras palabras se encarga de
descontar el monto capitalizado de intereses del total de ingresos percibidos en el futuro.

De este modo, se analiza el indicador VAN, el cual retorna si es mayor a cero que el proyecto es
rentable o conveniente, igual a cero que el proyecto no genera rentabilidad, que los costos
envueltos son los mismos que las ganancias; finalmente si es menor a cero el proyecto no es
conveniente.

En el presente proyecto, no requiere de una inversion inicial, lo cual lo hace particular debido a que
ya se cuenta con la familia de motores. Lo que si esta bajo evaluacion es en términos técnicos y
econdémicos de la propuesta de una intervencion en los ciclos entre overhaul, mantenimiento

predictivo a los motores de la Serie 3300 Caterpillar.

2.7.1. Comparacion en Valor Presente de Alternativas Con Vidas Diferentes

Cuando se utiliza el método de valor presente para comparar alternativas mutuamente
excluyentes que tienen vidas diferentes, comparando las alternativas durante el mismo nimero de
afios. Esto es necesario pues, por definicion, una comparacion comprende el célculo del valor
presente equivalente de todos los flujos de efectivo futuros para cada alternativa. Una comparacion



justa puede realizarse so6lo cuando los valores presentes representan costos y las entradas
asociadas con un servicio igual, como se describié en la seccién anterior. La imposibilidad de
comparar un servicio igual siempre favorecera la alternativa de vida mas corta (para costos), aun si
ésta no fuera la mas econdémica, ya que hay menos periodos de costos involucrados. El
requerimiento de servicio igual puede satisfacerse mediante dos enfoques, Comparar alternativas
durante un periodo de tiempo igual al minimo comdn mdltiplo (MCM) de sus vidas y Comparar las
alternativas utilizando un periodo de estudio de longitud n afios, que no necesariamente considera
las vidas de las alternativas. Este se denomina el enfoque de horizonte de planeacion.

Para el enfoque MCM, se logra un servicio igual comparando el minimo comun mdltiplo de las
vidas entre las alternativas, lo cual hace que autométicamente sus flujos de efectivo se extiendan
al mismo periodo de tiempo. Es decir, se supone que el flujo de efectivo para un ciclo de una

alternativa debe duplicarse por el minimo comin multiplo de los afios.

2.8. ANALISIS FODA

El andlisis FODA tiene como objetivo el identificar y analizar las Fuerzas y Debilidades
de una Institucion u Organizacion, asi también las Oportunidades y Amenazas, que presenta la

informacion que se ha recolectado.

Se utiliza para desarrollar un plan que tome en consideracion diferentes factores internos y
externos para asi maximizar el potencial de las fuerzas y oportunidades minimizando asi el impacto

de las debilidades y amenazas.
2.8.1. Andlisis Interno.

Para el diagnostico interno serd necesario conocer las fuerzas al interior que intervienen para
facilitar el logro de los objetivos, sus limitaciones que impiden el alcance de las metas de una
manera eficiente y efectiva. En el primer caso estaremos hablando de las fortalezas y en el
segundo de las debilidades.

2.8.2. Andlisis Externo.

Para realizar el diagndstico es necesario analizar las condiciones o circunstancias ventajosas

de su entorno que la pueden beneficiar; identificadas como las oportunidades; asi como las



tendencias del contexto que en cualquier momento pueden ser perjudiciales y que constituyen las

amenazas, con estos dos elementos se podra integrar el diagnéstico externo.

A partir del analisis FODA se obtiene informacion relevante respecto del funcionamiento

operativo del Departamento de Sistemas Navales.

2.9. ANALISIS ESTADISTICO
2.9.1. Definicion de Correlacion Lineal

En ocasiones nos puede interesar estudiar si existe o no algun tipo de relacion entre dos variables
aleatorias. Asi, por ejemplo, podemos preguntarnos si hay alguna relacion entre las notas de la
asignatura Estadistica | y las de Matematicas |I. Una primera aproximacién al problema consistiria
en dibujar en el plano R2 un punto por cada alumno: la primera coordenada de cada punto seria su
nota en estadistica, mientras que la segunda seria su nota en matematicas. Asi, obtendriamos una
nube de puntos la cual podria indicarnos visualmente la existencia o no de algun tipo de relacién

(lineal, parabdlica, exponencial, etc.) entre ambas notas.

Otro ejemplo, consistiria en analizar la facturacion de una empresa en un periodo de tiempo dado y
de como influyen los gastos de promocién y publicidad en dicha facturacién. Si consideramos un
periodo de tiempo de 10 afios, una posible representacion seria situar un punto por cada afio de
forma que la primera coordenada de cada punto seria la cantidad en euros invertidos en
publicidad, mientras que la segunda seria la cantidad en euros obtenidos de su facturacion. De
esta manera, obtendriamos una nube de puntos que nos indicaria el tipo de relacién existente

entre ambas variables.

En particular, nos interesa cuantificar la intensidad de la relacién lineal entre dos variables. El
parametro que nos da tal cuantificacién es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson r,

cuyo valor oscila entre -1y +1 :

n
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Figura 2.20. Férmula Correlacion Lineal de Pearson r.
Fuente: Gestién de la Calidad: Conceptos, Enfoques, Modelos y Sistemas. César Camisén. 2007
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Figura 2.21. Nube de datos.

Fuente: Gestidn de la Calidad: Conceptos, Enfoques, Modelos y Sistemas. César Camisén. 2007.
Como se observa en los diagramas anteriores, el valor de r se aproxima a +1 cuando la correlacion
tiende a ser lineal directa (mayores valores de X significan mayores valores de Y), y se aproxima a
—1 cuando la correlacién tiende a ser lineal inversa.

Es importante notar que la existencia de correlacion entre variables no implica causalidad.

2.9.2. Caracteristicas del Concepto Regresion Lineal

En aquellos casos en que el coeficiente de regresion lineal sea “cercano” a +1 0 a —1, tiene sentido
considerar la ecuacion de la recta que “mejor se ajuste” a la nube de puntos (recta de minimos
cuadrados). Uno de los principales usos de dicha recta sera el de predecir o estimar los valores de
Y que obtendriamos para distintos valores de X. Estos conceptos quedaran representados en lo
que llamamos diagrama de dispersion:



Nube de puntos y recta de minimos cuadrados

l

Figura 2.22 Nube de Puntos y Recta de minimos Cuadrados.

Fuente: Gestidn de la Calidad: Conceptos, Enfoques, Modelos y Sistemas. César
Camisoén. 2007

La ecuacion de la recta de minimos cuadrados (en forma punto-pendiente) es la siguiente:

Cov(X.,Y)

§

X

y-y= (x—X)

Figura 2.23 Ecuacion de la Recta Minimos Cuadrados.
Fuente: Gestién de la Calidad: Conceptos, Enfoques, Modelos y Sistemas. César Camisoén.
2007.



La utilizacion de la herramienta estadistica regresion lineal tiene relacién con la proyeccion de
precios, proyectada para los proximos 14 afios de vida Gtil de la maquinaria, de modo que se han
tomado los valores de los 9 afios anteriores y han retornado los valores econémicos de los afios

futuros.



3. METODOLOGIA
3.1. Metodologia de Trabajo.

Este trabajo busca investigar parte importante de la gestion de la produccion del
mantenimiento, con una orientacion técnica del tema y a su vez con un andlisis econémico basado
en herramientas de la Ingenieria Industrial. Para ello, teniendo en cuenta de que, si bien existen
esquemas en la creacidon de lineamientos para la toma de desiciones, se propuso un esquema

base el cual sigue ciertos pasos.

Es importante destacar que los pasos que se estan proponiendo siguen una linea de tiempo
en la cual se realizé la investigacion, detallandose a continuacion:

Paso 1: Andlisis Bibliografico.

Gestion de la Produccion del Mantenimiento: Se indag6 en base a los textos de ingenieria

industrial el enfoque utilizado para el tratamiento del mantenimiento basado en confiabilidad.

Gestion del Mantenimiento: Revision bibliogréfica de libros de ingenieria mecénica que tratan el
tema de la gestion del mantenimiento en maquinarias diesel, desde un punto de vista técnico el
funcionamiento basico de los motores a inyeccion y turbocompresores que poseen la maquinaria

bajo estudio.

Se revisaron catalogos referentes a los equipos bajo estudio.

Paso 2: Visitas a Terreno:

Se constatd la operancia de los motores Caterpillar 3300, su funcionamiento y principales
gestiones de mantenimiento en planta ASMAR Valparaiso, Finning S.A. Puerto Montt, toma de
fotografias y datos especificos de la maquinaria.

Paso 3: Diagnéstico Situacién Actual:

Andlisis de antecedentes generales de la gestion de produccion:

Departamento de Sistemas Navales: Se trabajé analizando dicho departamento encargado
de la gestion de la Produccién del Mantenimiento para los equipos de la Armada.



Finning S.A. : Proveedor de repuestos y principal ejecutor del mantenimiento mayor
(overhaul).

ASMAR: Proveedor de mantenimiento menor.

Analisis FODA.

Paso 4: Definicion de la Gestion de la Producciéon del Mantenimiento.

Integracién de los términos basicos relacionados con el mantenimiento.

Paso 5: Revision de Modelos de Mantenimiento.

Revision de Metodologia de Mantenimiento, importancia del mantenimiento en la linea
productiva, Metodologia basadas en la Confiabilidad.
Paso 6: Elecciéon de un Modelo que se Ajuste al Caso.

Retorno de la revision el modelo que sea aplicable en términos practicos y sea de
conveniencia para la Armada de Chile, tanto en términos econémicos, como en disponibilidad de
equipo.

Paso 7: Propuesta Modelo de Gestion del Mantenimiento

Caracterizacion de un modelo que proyecte la situacion real, de modo coherente y que
asegure el mejoramiento del actual modelo basado en catalogo.
Paso 8: Analisis Econémico.

Andlisis de costos, flujo de caja, Andlisis del Valor Actual Neto.

Paso 9: Andlisis de los Resultados.

Se analizan los resultados a la luz del retorno que entrega las pruebas realizadas.



3.2. Esquema De Trabajo

Anélisis Bibliografico

Visitas a Terrenc Armada de Chile,
ASMAR, Finning

Diagnéstico Situacion Actual

Definicion de la Gestion de la Produccion para el
Mantenimiento

Eleccion de un Modelo que se Ajuste al Casec

Analisis Econdmice

Analisis de los Resultados

Figura 3.1. Esquema de Trabajo
Fuente: Elaboracion Propia.



4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1. Analisis FODA
De acuerdo a lo apreciado en el Departamento de Sistemas Navales, en particular en la division
responsable de la gestion de la produccion del mantenimiento se realizé un analisis FODA como

herramienta primaria de reconocimiento.

ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO
Debilidades: Amenazas:
D1.- Falta de recursos econémicos Al.- Verse obligado a realizar mantenimiento
D2.- Organizacion por averia.
D3.- Falta de capacitacién
D4.- Resistencia al Cambio A2.- Ajuste presupuestario de la cartera.

D5.- Falta de Profesionales Ingeniero Civil
Industrial, Ingeniero Mecanico.

D6.- Toma de Decisiones centralizada.

D7.- Sobremantenimiento

D8.- Dependencia de empresas de
mantenimiento.

D9.- Carencia de Técnicas de Mantenimiento
Preventivo.

D10.- Despilfarro de recursos.

D11.- Retraso Técnico.

D12.- Falta de politicas de mantenimiento.
D13.- Baja disponibilidad de equipo.

Fortalezas: Oportunidades:

F1.- Maquinaria de excelente calidad. Ol.- Importante ahorro de recursos

F2.- Orden en cartillas de mantenimiento econdmicos.

F3.- Seguridad ofrecida por catalogo. 02.- Apoyos econémicos por parte del

F4.- Correcta entrega del Servicio. gobierno

F5.- Actual sistema técnicamente funciona. 03.- Adaptar Politicas modernas de

F6.- ASMAR, como apoyo técnico. mantenimiento.

F7.- Conocimiento de la maquinaria. O4.- Capacitar al personal de la Armada de
Chile.

O5.- Oportunidad de alianzas con
Universidades.

06.- Invertir en Investigacion y Desarrollo

O7.- Posibilidad de mejora en la Gestién de la
Produccion del Mantenimiento.

08.- Avance en politicas de Gestion de la
calidad y medio ambiente.




4.2, Analisis Técnico del Equipo

El reacondicionamiento de los motores Caterpillar, realizado cada 4.000 horas de operacion,
considera dentro de sus rutinas de mantenimiento, cambiar impulsores y rodamientos de las
bombas, cambio de los inyectores, cambiar rodamientos del turbo cargador, reemplazar termostato,
ademas de las inspecciones de cada uno de los componentes de las bombas de agua dulce,
salada, turbocargador, bomba de inyeccion y sistema de lubricacién. Estas acciones de
mantenimiento se vuelven a ejecutar cuando se realiza el Overhaul del motor 2.000 horas después

de haber realizado el segundo reacondicionamiento.

Coherente con lo expuesto anteriormente se analizaron los informes técnicos de los Overhaul
realizados a los motores, a las 10.000 horas de operacion, en donde se informa que las siguientes

partes se encuentran sin observaciones y dentro de tolerancia:

¢ Ciguefal.

* Bielas.

* Pasadores de piston.

* Pistones y camisas.

¢ Tanques

* Culata

* Balanceadores

* Engranajes tren de transmisién
* Turbo cargado.

* Bomba de lubricacion.

* Bomba de agua dulce.
* Bomba de agua salada.
* Enfriador de aceite.

* Enfriador de agua.

* Bomba inyectora.

Los Unicos componentes que presentaron observaciones fueron los siguientes:

®* Ejes de leva: grieta en zona de trabajo de camones.
* Eje balancines: grieta en zona de trabajo.

De acuerdo a la informacion extraida de los informes técnicos de los Overhaul y en base a las
rutinas de mantenimiento efectuadas a las 4.000 y 8.000 horas de uso, se puede inferir que se
puede reducir la frecuencia de overhaul de los motores Caterpillar de la serie 3.300, existiendo
una clara oportunidad de mejora en el mantenimiento y en la optimizacién de los recursos. El



continuar con la ejecucion de los overhaul a las 10.000 horas de operacion, de acuerdo a lo
especificado por el fabricante, genera a la organizaciébn un alto costo de mantenimiento al
reemplazar componentes antes del cumplimiento de su vida atil y una baja disponibilidad del
equipo debido al corto periodo de tiempo entre el segundo reacondicionamiento y el Overhaul, por
ende se produce una discrepancia con el plan de mantenimiento recomendado por el fabricante.
Finalmente los efectos de esta situacion se traducen en baja disponibilidad de los equipos por
intervenciones, presupuestos de repuestos elevados, sobremantenimiento, sintetizado en
oportunidades de mejora en los recursos asignados al mantenimiento. En la figura 4.1 se muestra

un resumen de lo sefialado anteriormente.

Problemas en la Gestién de la Produccién del
Mantenimiento de los Motores Caterpillar Serie 3300

Baja disponibilidad de Equipos Repuestos Costos extras por
por Exceso de Intervenciones Caros sobremantenimiento

Alto Costo de Mantenimiento y Baja Disponibilidad de Equipo

Periodos  Cortos de Reemplazo de Usode Plan

tiempo entre Componentes antes de Mantenimiento
Reacondicionamiento y de cumplir su vida del Fabricante
Overhaul. atil

Alto Costo del Plan de Mantenimiento del Fabricante

Figura 4.1. Arbol causa efecto
Fuente: Elaboracién Propia.



4.3. Niveles de Uso de Mantenimiento en Armada de Chile.

La Armada de Chile ha establecido cuatro Niveles de Mantenimiento, atendiendo a la
profundidad, quién y donde corresponde ejecutar las acciones sefialadas. Ellos son:

Primer Nivel: Comprende todas las acciones que deben realizarse en forma frecuente y en cuya
ejecucién no son necesarios grandes apoyos técnicos en cuanto al factor humano y material. Se
realizara por los mismos usuarios o0 mantenedores de los equipos.

Segundo Nivel: Abarca todas las actividades que deben realizarse con apoyo de personal
calificado, instrumental, talleres o maestranza, del buque u otras reparticiones de tierra. Este apoyo
también puede provenir de un Grupo de Apoyo especifico, el cual puede ser humano o material.

Tercer Nivel: Agrupa todas las acciones que deben realizarse periédicamente y para las cuales la
Unidad carece de la capacidad técnica, humana y/o material, por lo que debera efectuarse total o
parcialmente en un Astillero o maestranza institucional o civil.

Cuarto Nivel: Relne todas las actividades de mantenimiento que se realizan periddica o
eventualmente y, para su ejecucion, los equipos deben remitirse ya sea al fabricante, a su
representante 6 a un servicio 0 maestranza autorizado por la Direccién Técnica competente.

4.4. Descripcion del Actual Plan de Mantenimiento.

Actualmente el mantenimiento de los motores Caterpillar considera rutinas de mantenimiento de
primer, segundo y tercer Nivel, en este proyecto se analizaran las rutinas de 3¢ Nivel de
Mantenimiento, realizadas cada 4.000 horas de uso y un Overhaul a las 10.000 horas de uso.
Cabe destacar que la intervencion a realizar en las rutinas de Overhaul trae consecuencias a los
niveles inferiores, tanto en programacién como en rutinas.

El mantenimiento cada 4.000 horas de uso contempla diversas acciones las cuales se detallan a
continuacion.

4.4.1. Reacondicionar Bomba de Agua Dulce y Auxiliar Salada del motor

El Reacondicionamiento de la bomba de agua dulce y auxiliar salada del motor debe efectuarse
cuando el equipo cumpla las 4.000 horas de uso o cuando se evidencie una baja presion en la
descarga o por resultados del andlisis de vibraciones. Para efectuar el reacondicionamiento de la
bomba de agua dulce se deben ejecutar las acciones que se indican en la tabla 4.1.



Accion de Mantenimiento 4.000 Hr. 8.000 Hr.

Efectuar prueba operacional y medicion de vibraciones v v

Efectuar toda otra accibn que se determine para v v

diagnosticar el estado operativo del equipo

Desmontar bomba, colocar membrete de identificacion v v v

trasladar a taller.

Inspeccionar estructura de montaje y Corregir defectos si v v
es necesario.

Desarmar bomba. v v

Inspeccionar, cambiar y calibrar por corrosion, deterioro, v v
deflexion, descoloramiento, ralladuras, desgaste, etc., los
siguientes componentes: Caja, impulsor, eje, rodamientos,

tapa de la caja y prensa o sello.

Reparar o cambiar segun necesidad elementos, piezas o v v
componentes que estén en mal estado o fuera de

tolerancia.

Efectuar otras acciones segun estado de piezas 0 v v

componentes del equipo.

Armar conjunto de la bomba. Trasladar a bordo y reinstalar v v
en su calzo.
Efectuar prueba operacional, verificar resultados obtenidos| v v

y comparar con estandares de disefio.

Registrar resultados de las reparaciones y pruebas en el v v

historial del equipo.

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4.1. Reacondicionamiento de la bomba agua dulce y auxiliar salada del motor Caterpillar de
la Serie 3.300



4.4.2. Reacondicionar Turbo Cargador

El reacondicionamiento del turbo cargador debe efectuarse cada 4.000 horas de uso y
considera la ejecucion de las acciones de mantenimiento indicadas en la tabla 4.2.

Accion de Mantenimiento 4.000 Hr. 8.000 Hr.

Efectuar prueba operacional.

Efectuar prueba de medicion de impulsos de choque.

Efectuar otras acciones que se determinen para

diagnosticar estado operativo del equipo.
Desmontar turbo cargador de su calzo.

Colocar membrete de identificacion y trasladar a taller.

Desarmar turbo cargador.

AANIENEANERN RN

corrosion, desgaste, ralladuras, picaduras, etc.
Inspeccionar y cambiar rodamiento por desgaste o

descoloramiento.
Reparar o cambiar seglin necesidad elementos o piezas

Y X

componentes en mal estado o fuera de tolerancia.
Efectuar otras acciones que se determinen, segin estado

del equipo, pieza 0 componente.
Armar tubo cargador, tomar claros axial y radial.

Trasladar a bordo. Reinstalar en su calzo original.

v
v
v
v
v
v
Inspeccionar caja, turbina, eje turbina y compresor por v
v
v
v
v
v
v
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Efectuar prueba operacional en conjunto con astillero.
\Verificar y comparar resultados obtenidos con estandar de

disefio.
Registrar resultados de las pruebas y reparaciones en el v v

historial del equipo.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.2. Reacondicionamiento del turbo cargador del motor Caterpillar de la Serie 3.300

4.4.3. Reacondicionar Motor Diesel

Efectuar “Desarme Reacondicionamiento del Motor” (Overhaul) cada 10.000 horas de trabajo.
Astillero debera entregar los resultados de todas las pruebas efectuadas.

Antes de iniciar el reacondicionamiento se deben efectuar las siguientes acciones:



* Efectuar prueba operacional de equipo.

* Registrar presién, temperaturas y funcionamiento de los sistemas de vigilancia.

* Medir y registrar alineamiento y deflexion del eje cigliefial, antes del desmonte o desarme

del motor.

La reparacion de los componentes consiste en: Desarme y limpieza general, limpieza quimica,
inspeccién y calibramiento, pruebas no destructivas, reparar o cambiar segin necesidad
componentes que estén en mal estado o fuera de tolerancia, ensamblaje de los componentes,
pruebas de los componentes (Prueba hidraulica y pruebas de banco).

Los componentes del motor a reparar son: Block del motor y camisas, tren de engranajes,
cigliefial, pistones, bielas y amortiguadores de vibraciones, tapas de cierre extremo libre del motor,
culatas, sistema de distribucién y eje camonal, gobernor o regulador del motor con su varillaje,
varillaje de regulacion, turbocompresor, sistema de admisién de aire y descarga de gases;
interenfriador de aire de sobrealimentacion, bomba de inyeccion y accesorios, sistemas de
combustible, bombas de agua de enfriamiento y de agua salada, circuito de agua de enfriamiento,
enfriadores y valvula termostatica, bombas de aceite, circuito de aceite y enfriadores de aceite
(valvula termostética si existe), sistema de accionamiento del tacometro, sistema de arranque,
sistema de soportado de motor, accionamiento del ventilador, aparatos de mando y regulacién
suplementarios, sistemas de vigilancia (temperatura, velocidad, sobrevelocidad, presiones),
accesorios eléctricos, sistema de mando de motor sistema de acoplamiento y accesorios
mecéanicos otros mecanismos y accesorios.

Efectuado lo anterior se procederd a realizar los siguientes trabajos de reacondicionamiento
indicados en la tabla 4.3.

Accién de Mantenimiento 10.000 Hr.

Efectuar desmonte o desarme general del motor.

Trasladar motor o componentes a taller.

Efectuar desarme y reacondicionamiento de los componentes del

motor
Efectuar ensamblaje del motor, segin corresponda.

Efectuar en taller ensayos en bancos de pruebas (rodaje del

AN NN NAN

motor). Registrar y comparara resultados con los estandares de

disefio.
Trasladar el motor e instalar a bordo si corresponde.

Medir alineamiento y deflexiéon al eje cigliefial. Registrar datos.

Efectuar prueba operacional en puerto y en la mar del motor.

Registrar y comparar resultados con los estandares de disefio

Registrar resultados de las pruebas y reparaciones efectuadas en

SINININX

el historial de equipo

Tabla 4.3. Reacondicionamiento del motor Caterpillar Serie 3.300 a las 10.000 horas de operacién

Fuente: Elaboracién propia.



4.5. Servicio Actual De Los Motores

En lo operativo, los motores generadores son utilizados tanto a bordo como en tierra para la
generacion de energia eléctrica para las diversas necesidades que la Armada de Chile deba suplir.

La demanda actual es variable, sin embargo se aproxima a 8 Overhaul por afio llegando a
completar, de acuerdo al Sistema de Mantenimiento Planificado existente, 40 Overhaul en 5 afios.

Bajo la comprobacidn de la cartilla de mantenimiento correspondiente.

Grafico Situacion Base

12000
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4000

2000 =i =i - L - —

Hrs. Operacién

A) \
1 23 4 56 7 8 9 1011 1213141516 17 181920212223 24

Vida Util (afios)

O Hrs. Reacondicionamiento. B Hrs. Overhaul I

Figura 4.2 Demanda actual
Fuente: Elaboracién propia

4.6. Costos Actuales Asociados al Mantenimiento.

La Armada de Chile posee un parque de 40 Motores Caterpillar de la Serie 3.300, diseminado a
lo largo de todo el pais y montados tanto en unidades de superficies como en establecimientos
terrestres. Debido a que la totalidad de los equipos funcionan en contextos operacionales distintos,
ya sea por su carga de trabajo, clima y geografia resulta dificil presupuestar y proyectar los costos
por concepto de mantenimiento que requieren cada uno de ellos. Sin Embargo con los
antecedentes de afios anteriores se puede estimar estos costos aplicando la herramienta
estadistica regresion lineal, para proyectar los costos histéricos con los antecedentes de afios
anteriores trabajados en Finning.



Aunque el Plan de Mantenimiento efectuado a los motores Caterpillar en estudio, cada 10.000
horas de operacion, es el recomendado por el fabricante, y éste se ajusta a los recursos asignados
al mantenimiento tanto humanos como materiales, existe la apreciacién, por parte de la Direccién
de Ingenieria de Sistemas Navales, que dicho plan puede ser mejorado. Esta apreciacion se
fundamenta principalmente en los andlisis e informes técnicos realizados por los Astilleros y
Maestranzas de la Armada a las piezas y partes inspeccionadas y reemplazadas en los Overhaul
realizado a las 10.000 horas de operacion.

En la actualidad la Armada debe planificar y ejecutar el mantenimiento a un total de 40 motores
Caterpillar de la Serie 3.300, en esta planificacién esta considerado efectuar un Overhaul a los
motores a las 10.000 horas de operacion; de acuerdo a lo establecido en el plan de mantenimiento
y lo sugerido por el fabricante el tipo de mantenimiento efectuado a estos equipos es el
Mantenimiento Preventivo, inserto en un Sistema de Mantenimiento Planificado (SIMPLA). Este
sistema de mantenimiento si bien es el utilizado, no ofrece conveniencia en términos operativos,
obligando a la maquinaria detenerse antes de lo necesario, ademas esta aseveracion se
fundamenta en los reportes de los Overhaul (Infotec), elaborados por ASMAR, que sefalan que las

piezas reemplazadas a los motores se encuentran en buen estado de conservacion.

La planificacion de mantenimiento existente, esta proyectada para toda la vida util del equipo, en
rigor 24 afios, y contempla, de acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior efectuar Overhaul
cada 10.000 horas de operacidn, aproximadamente cada 5 afios, si se analiza este dato, se puede
concluir que durante el ciclo de vida del equipo se realizan un total de 4 Overhaul.

El convenio firmado con Finning S.A. representante de la marca Caterpillar en Chile, se sustenta
particularmente en la presencia de la compafiia en practicamente todo el territorio nacional, lo cual
otorga una ventaja en términos logisticos. Ademas cuentan con personal altamente calificado que
realizan las tareas de mantenimiento en terreno, cuentan con repuestos originales y con
laboratorios donde se realizan las pruebas antes mencionadas.

Los costos histéricos de los ultimos ocho afios, desde la compra de la maquinaria, se resumen en
la siguiente tabla, ademas se presenta la proyeccién para los afios restantes de la vida util del

equipo.



Ciclo de Overhaul por  Costo Mano de Costo Costo Overhaul
Mantenimiento Afio Obra $ Repuestos $ $
Afio 1 8 13.277.473 73.980.951 87.258.424
Afio 2 8 13.758.884 76.663.332 90.422.216
Afio 3 8 14.284.095 79.589.761 93.873.856
Afio 4 8 15.147.014 84.397.874 99.544.888
Afio 5 8 15.339.578 85.470.822 100.810.400
Afio 6 8 15.265.370 85.057.342 100.322.712
Afio 7 8 15.829.478 88.200.506 104.029.984
Afio 8 8 15.993.600 89.114.976 105.108.576
Afio 9 8 16.603.128 92.511.217 109.114.345
Afio 10 8 16.990.060 94.667.166 111.657.226
Afio 11 8 17.376.991 96.823.116 114.200.107
Afio 12 8 17.763.923 98.979.065 116.742.988
Afo 13 8 18.150.854 101.135.014 119.285.868
Ao 14 8 18.537.786 103.290.964 121.828.749
Afio 15 8 18.924.717 105.446.913 124.371.630
Afio 16 8 19.311.649 107.602.862 126.914.511
Afio 17 8 19.698.580 109.758.811 129.457.391
Afio 18 8 20.085.512 111.914.761 132.000.272
Afio 19 8 20.472.443 114.070.710 134.543.153
Afio 20 8 20.859.375 116.226.659 137.086.034
Ao 21 8 21.246.306 118.382.609 139.628.915
Afio 22 8 21.633.237 120.538.558 142.171.795
Afio 23 8 22.020.169 122.694.507 144.714.676
Ao 24 8 22.407.100 124.850.456 147.257.557

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.4. Resumen de costos de Overhaul de los motores Caterpillar de la Serie 3.300, de la
situacion base.

Cabe sefialar que cronolégicamente se tienen ciclos de mantenimiento los cuales no
necesariamente coinciden con la provisién contable realizada por la Direccién de Sistemas
Navales, de manera que el convenio firmado considera dicho evento y divide en pagos afio por

afio. Las maquinarias fueron adquiridas a través de Finning S.A.



Los plazos de garantia no forman parte del andlisis ya que la maquinaria fue adquirida el afio
2001. Por parte de Caterpillar existe garantia de un afo, fuera de dicho plazo se debe costear por

parte del propietario toda reparacién y/o mantenimiento que requiera el equipo.

4.7. Mercado de Servicios de Mantenimiento

En la actualidad las empresas que proporcionan el servicio de Overhaul a los motores
Caterpillar, en uso en la Armada, son ASMAR, con sus plantas reparadoras de Valparaiso,
Talcahuano y Punta Arenas, y la empresa Finning, representante de los motores Caterpillar en
Chile, la razén por la cual la Institucion realiza este mantenimiento con estas dos empresas se
debe principalmente porque ASMAR solamente puede atender los requerimientos en las zonas
geograficas donde tiene presencia, como este tipo de motores se encuentra instalado en Unidades
y Reparticiones distribuidas a lo largo de todo el pais, los requerimientos de Overhaul no cubiertos
por ASMAR son satisfechos por la empresa Finning. Ademas de las empresas mencionadas,
existen otras que brindan este servicio tales como: Turbodal S.A., JR. Ingenieria, E.I.R.
Electromecéanica Ltda., ME Maintenance Engineering Chile Group, Marine Engine Service Chile,
Master Power Diesel Ltda. entre otras. En términos generales se aprecia que el mercado se

encuentra cubierto debido a la variedad de empresas que suministran este servicio.

4.71. Oferta de Servicios de Mantenimiento.

Uno de los factores condicionantes de la oferta futura puede ser las catastrofes naturales, este
factor puede intervenir por ejemplo en que las empresas de las zonas perjudicadas estén
estudiando la posibilidad de adquirir sistemas de respaldo del suministro de la energia eléctrica
para que en el eventual caso que se repitiera esta situacion puedan enfrentar la emergencia con
mejor preparacion. Se estima que este nuevo escenario modificaria lo existente en materia de la
oferta y la demanda presente, por la tanto se prevé que aumentara la demanda por los equipos
generadores de electricidad y en base a estas proyecciones se aprecia que la oferta por el servicio

aumentara.

4.7.2. Demanda de Servicios de Mantenimiento.

La actual demanda de servicios de mantenimiento y de acuerdo a lo anteriormente mencionado
permanece constante, es decir, son 40 unidades los motores a realizar mantenimiento mayor y por



lo tanto el comportamiento del mercado no sufre inestabilidad, esto significa, de acuerdo a su
comportamiento histérico, este ha mantenido su tendencia en los Ultimos afios, sin embargo frente
a los posibles escenarios, catastrofes naturales y todo tipo de eventualidades que requieran de la
adquisicion de un equipo de generacion de corriente conseguirian cambiar el actual escenario.



5. RESULTADOS

5.1. Metodologia RCM.

Se Elige la Metodologia RCM ya que puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario
habitual hasta un 40 por ciento, incluso en algunos casos hasta un 70 por ciento. Se puede aplicar
para desarrollar un Plan de Mantenimiento Predictivo, el resultado sera que la carga de trabajo
programada sea mucho menor que el mantenimiento planificado. Ademas su lenguaje técnico es
accesible, sencillo y facil de entender para todos los empleados vinculados al proceso RCM,
permitiendo al personal involucrado en las tareas de mantenimiento actuar acorde a lo esperado
por dicha metodologia.

El proposito de monitorear el motor utilizando la metodologia RCM es analizar mediante esta
herramienta cuales son los modos de fallas que pudiesen forzar un Overhaul no programado.
Usando esta herramienta e identificando estos modos de fallas se pueden confeccionar acciones
de mantenimiento para remediar lo anterior. Es importante efectuar este analisis debido a que de
no ser asi, no es posible implementar un sistema de mantenimiento predictivo que permita
monitorear la extension del periodo entre Overhaul de estos motores, por el contrario al eliminar los
modos de falla que se detecten el andlisis entrega una condicién de confiabilidad al equipo y por lo
tanto cualquiera medida que se tome para monitorear su funcionamiento sera efectiva.

Para efectuar un buen analisis RCM debemos contestar cada una de las preguntas que esta
metodologia plantea y posteriormente traspasar esta informaciéon a dos hojas, llamadas hoja de
informacion y hoja de decision.

5.1.1. Hoja de Informacién

En la hoja de informacion se desarrollan las siguientes preguntas, asociadas a diferentes
secciones que esta hoja contempla:

* (Cudles son las funciones? (¢ Qué quiere el usuario que haga?): Se enuncia cada funcién
con un verbo infinitivo (ar, er, ir), posteriormente se lista todas las funciones primarias del
equipo, en el caso de los motores Caterpillar de la serie 3.300 se definieron cuatro
funciones asociadas cada una a los sistemas principales del motor: ser capaz de mantener
una presion de lubricacion mayor a 3,5 bar, ser capaz de mantener la temperatura del
motor hasta los 100°C, ser capaz de proporcionar la relacion aire/Combustible del motor y
ser capaz de suministrar combustible limpio al motor.



¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?: El desarrollo de esta parte esta
relacionado con la funcién se sefala la pérdida de la funcién, para el caso estudiado la
respuesta de esta pregunta es: no es capaz de mantener una presion de lubricacion
superior a 3,5 bar, no es capaz de mantener la temperatura del motor hasta los 100°C, no
es capaz de proporcionar la relacion Aire/Combustible del motor y finalmente no es capaz
de suministrar combustible limpio al motor.

¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?: en esta seccion se listan los modos de fallas
gue razonablemente sean causantes de la pérdida de funcién enunciado en el parrafo
anterior. Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional Ejemplo: en la
falla funcional no es capaz de mantener una presion de lubricacion superior a 3,5 bar, uno
de los modos de falla seré rotura del circuito por vetustez.

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?: la respuesta de esta pregunta determina los

efectos que se tendrian si nada fuese hecho para intentar prevenir el modo de falla.

En el Anexo A se muestra el analisis desarrollado en la hoja de informacién para los motores

Caterpillar de la serie 3.300, de acuerdo a lo explicado anteriormente.

5.1.2.

Hoja de Decision

La hoja de decision permite establecer las respuestas a las preguntas formuladas en los
diagramas de decision 5.1; 5.2 y en funcion de dichas preguntas registrar que mantenimiento sera

realizado, con que frecuencia se realizara y quién lo hara, que fallas son las suficientemente serias

para justificar el redisefio y finalmente los casos en que se toma la decision de dejar que el equipo

falle.

Las ultimas tres preguntas que conforman el analisis RCM y que permitirdn confeccionar la hoja

de decision son:

¢En qué sentido es importante cada falla?: para la respuesta a esta pregunta se evalla las
consecuencias de la falla y se resumen las cuatro preguntas realizadas en el punto 6.2.2.
La evaluacién de las consecuencias se realiza en estrecha colaboracion con el personal de
produccién/operacion para determinar si las fallas tiene Consecuencias de Fallas Ocultas,
Consecuencias para la Seguridad o el Medio Ambiente, Consecuencias Operacionales y
Consecuencias no Operacionales, establecidas en el diagrama de decision 5.1.

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?: se selecciona las rutinas de
mantenimiento que traten adecuadamente cada modo de falla y sus consecuencias, en
esta parte se debe asegurar que las rutinas de mantenimiento se enfoquen en el criterio de
“merecer la pena” tanto como en la factibilidad técnica.

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?: finalmente en este
caso se debe seleccionar una apropiada tarea “a falta de”, asegurandose que la conclusion



de ningin mantenimiento preventivo sea solamente cuando no haya respuesta a las
preguntas detalladas en los cédigos H5, O3 y N3 del diagrama de decision.
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5.1.3. Plan de Mantenimiento

Con los datos obtenidos de los analisis registrados en la Hoja de Informacién y la hoja de
Decision, se confecciona un plan de mantenimiento que sirve para complementar el plan existente
para este tipo de motores. Las acciones de mantenimiento emanadas del andlisis entregan
confiabilidad al equipo y por consiguiente, éste se encuentra en condiciones de que se
implemente mantenimiento predictivo. La implementacion del mantenimiento predictivo tiene como
propoésito monitorear la decision de extender el periodo entre Overhaul, esta decision se
fundamenta principalmente en el hecho de que los componentes principales del motor no han
alcanzado el término de la vida til, al momento de ser reemplazados, esta situaciéon se origina
porque el mantenimiento efectuado actualmente corresponde a un mantenimiento por catalogo,
procediendo de esta condicion la optimizacién insuficiente de los recursos humanos y materiales.
A Continuacion se muestra las tablas que contienen las acciones de mantenimiento que se
derivaron del andlisis RCM.



Sistema Tarea Frecuencia Especialista
Efectuar rondas durante periodos de| Cada 1 hora. Mecéanico
operacion, objeto verificar filtraciones en
junturas del Cérter.

Efectuar analisis de aceite y gases 100 Hr. Mecanico

Efectuar reemplazo ciclico del filtro de 250 Hr. Mecénico

combustible.

Efectuar supervisiéon del montaje de los| 3 Meses Supervisor de
1. Sistema de |inyectores y evaluar destreza técnica V| Area.

Lubricacién [tedrica del mecanico.

Efectuar reemplazo ciclico a resorte de 4.000 Hr. Mecénico

la valvula reguladora de presion.

Efectuar pruebas de presion al circuito, 4.500 Hr. Mecanico

reemplazando junturas dafiadas VY

circuitos defectuosos.

Comparar presion y caudal en 5.000 Hr. Mecanico

diferentes partes del circuito.

\Verificar estado de circuitos, presion,| Cada 1 hora Supervisor de

temperatura y nivel de agua de Area.

refrigeracion.

Supervisar la confeccion de la mezcla 'y, Mensual Supervisor de

efectuar analisis de agua. Area.

Efectuar inspeccion y limpieza de filtros C/ 15 Dias Mecénico

de agua de mar si amerita.

\Verificar rendimiento de la bomba de 350 Hr. Supervisor de

. agua de mar. Area.

1. Sistema de g

Enfriamiento Efectuar inspeccion a los &anodos de 400 Hr. Mecéanico
sacrificio y reemplazar cuando desgaste
sea superior al 25%.
Verificar eficiencia del intercambiador de 400 Hr. Mecénico
calor, si baja del 90%, efectuar limpieza.
Efectuar reemplazo ciclico de valvulal 4.000 Hr. Mecéanico
termostatica.
Efectuar reemplazo ciclico a impulsor de 6.000 Hr. Mecanico

la bomba de agua salada.

Tabla 5.1. Rutinas de mantenimiento del sistema de lubricacion y enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia




Sistema

Tarea

Frecuencia

Verificar presién de aceite V|
temperatura del turbo durante su

funcionamiento. Supervisor de Area..

Cada 1 hora.

Especialista
Supervisor de Area.

inyectora.

1. Sistema de [Efectuar inspeccion visual antes de la A Requerimiento Mecanico
Admision y puesta en marcha y controlar la presion
Escape de de la entrada de aire.
] Efectuar limpieza del filtro de aire. 200 Hr. Mecanico
Aire Efectuar reacondicionamiento ciclico 20.000 Hr. Mecanico
del enfriador de aire.
Efectuar reacondicionamiento ciclico 28.000 Hr. Mecanico
del colector de escape.
Efectuar analisis de combustible. 100 Hr. Mecanico
Efectuar inspeccién y limpieza de filtros 250 Hr. Mecéanico
de combustible si amerita.
\Verificar calibramiento de inyectores. 2.000 Hr. Mecanico
1. Sistema de . — —
1S . Efectuar inspeccion y revision de 4.000 Hr. Mecanico
Combustible valvula reguladora
Efectuar pruebas de presién yl 5.000 Hr. Mecanico
reemplazar caferias defectuosas.
Efectuar pruebas de banco a la bomba 12.000 Hr. Mecéanico

Tabla 5.2. Rutinas de mantenimiento del sistema de admisién, escape y combustible

Fuente: Elaboracion propia

Los principios de la metodologia RCM fundamentan la generacion de una alternativa al actual plan
de mantenimiento, de esta forma se alcanzard el principal objetivo del presente proyecto que es la
generacion de una propuesta de gestion de la produccién del mantenimiento para extender el

periodo entre mantenimiento mayor (overhaul), de los motores Caterpillar de la Serie 3.300.




Cabe destacar que la Tabla 5.1. y Tabla 5.2. fueron elaboradas en conjunto con el personal de
Finning considerando los consejos del fabricante y la disponibilidad de técnicos y mecanicos de la
Armada de Chile.

Si bien se puede apreciar una frecuencia exhaustiva en el plan de mantenimiento, esto se da
cuando lo equipos estan en funcionamiento y el horémetro indicador de cada equipo lo precise.

La propuesta de mantenimiento en si busca comprometer al técnico mecanico de la Armada en
cuidar la maquinaria y cambiar componentes antes de producirse la averia de éste modo acercarse
a la filosofia perseguida.

5.2. Propuesta de Extension de Ciclos de Overhaul

Si ponemos un caso hipotético de ser propietarios de un vehiculo, en el cual se realizan los
mantenimientos rutinarios, ya sean cambios de aceite, cambio de neumaticos segun las normas
del transito establecidas, mantenimiento al sistema de frenos etc. Sin que exista la necesidad, es
muy probable que nunca cambiemos el parabrisas porque es tan obvio que no se necesita otro
debido a que el actual esta en perfectas condiciones. De igual forma, aunque el ejemplo anterior
sea un caso burdo, no se aleja mucho de la realidad que presenta el actual plan de mantenimiento.
Como anteriormente se expuso, la presente propuesta de extension de ciclos de overhaul nace en
el contexto de los resultados obtenidos en las pruebas de andlisis realizadas por ASMAR y Finning

S.A. Ya que se reemplazaron una serie de repuestos, que se conservaban en buenas condiciones.

Al desarrollar esta propuesta se mejorara el uso de las piezas y partes del motor hasta el
término de su vida (til, permitiendo mayor disponibilidad de equipo, acarreando con ello beneficios
operativos a la Armada, debido a la extensién de los periodos entre Overhaul. Asimismo la
propuesta conseguira ahorrar recursos humanos, materiales y financieros al disminuir el stock de
repuestos y eliminar el sobremantenimiento, situacion que se pronostica tenga un significativo
impacto en el sostenimiento logistico. Ademas la implementacion de las técnicas de mantenimiento
predictivo permitira a la institucion a mantener personal calificado en sus filas cuyo beneficio sera
un servicio mucho mas profesional en lo técnico.

Se estima que al monitorear el funcionamiento del motor mediante técnicas de mantenimiento
predictivo se podra establecer el tiempo adecuado en que se debe efectuar el Overhaul,
aprovechando de mejor forma los componentes del motor hasta el término de la vida util. Al
extender el periodo de uso de los componentes también se esta alargando el periodo entre
Overhaul, si se considera que antes de efectuar este mantenimiento se efectla un
reacondicionamiento de sus elementos criticos cada 4.000 horas, perfectamente se puede inferir
que el periodo entre Overhaul se puede extender de las 10.000 a las 12.000 horas, si se logra esta
extension en 2000 horas se disminuye de 4 a 3 Ciclos de Mantenimiento, asimismo



estadisticamente también se disminuiria la cantidad de Overhaul por afio de 8 a 6 y 7 en algunos
casos, ademas la disponibilidad del equipo también se vera beneficiada, debido a que la
disminucién del ciclo de mantenimiento a lo largo de la vida util del equipo significa aumentar la
disponibilidad de éste de 90,9 por ciento a 92,3 por ciento, lo cual es equivalente a 12.264 horas,

307 horas adicionales por equipo.

El cumplimiento de la totalidad de los objetivos de la propuesta de mejora retornara los
beneficios de disminucién de Stock de repuestos, disminucion de intervenciones, ahorro.

Entre las diversas reuniones realizadas por quien suscribe en conjunto con personal de Finning
S.A. se sabe de clientes que realizan overhaul de estas maquinarias hasta las 20.000 horas, no
existiendo mayores inconvenientes, como el negocio es la venta de repuestos normalmente se
juega con el temor de los propietarios y la probabilidad de que el equipo falle en el momento
menos propicio, aunque se sabe que estos motores son de excelente calidad, con esos
antecedentes resulta totalmente plausible un aumento en las horas entre cada ciclo de

mantenimiento overhaul.

Se decide optar por 12.000 horas, principalmente por la seguridad que debe tener la maquinaria
instalada a bordo, ademas por la coincidencia del reacondicionamiento cada 4.000 horas, de esta
forma se es precavido y también se ajusta al plan de mantenimiento propuesto.

El siguiente grafico explicativo muestra lo mencionado tanto para mantenimiento

reacondicionamiento de sus elementos criticos, como overhaul.
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Figura 5.3. Histograma de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion Propia



5.3. Mantenimiento Predictivo Propuesto.

Como antes se menciond el mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el
momento preciso de la ocurrencia de una falla en un componente de una maquina, de tal forma
que dicho componente pueda reemplazarse, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del
equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.

Las técnicas mantenimiento predictivo propuesto para monitorear el comportamiento de los
componentes criticos en la extension del periodo entre Overhaul de los motores Caterpillar de la
serie 3.300, seran el andlisis de aceite, analisis AT 1-2, corte de filtro e inspeccién de tapones.

5.4. Frecuencia de Inspecciones.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se ha llegado a la conclusién que es factible extender
el periodo entre Overhaul de los motores Caterpillar de la Serie 3.300 de las 10.000 horas a las
12.000 horas de operacion, sin embargo esta decision puede ser tomada siempre y cuando exista
un sistema de monitoreo que permita controlar y evaluar la condiciéon de funcionamiento de cada
equipo después de las 10.000 horas de uso. De acuerdo a lo anterior se sugiere implementar las
técnicas de mantenimiento predictivo antes propuestas.

Segun lo sefialado en el parrafo anterior las frecuencias de monitoreo por condicién fueron
planificadas para observar las condiciones de funcionamiento del motor a partir de las 10.000
horas de operacion con el propésito de contar con antecedentes técnicos para evaluar el instante
en que es necesario efectuar el Overhaul de los motores Caterpillar de la Serie 3.300, en la
siguiente tabla se muestran las frecuencias de inspeccion de acuerdo a cada técnica de

mantenimiento predictivo.



1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo
Técnica | 10000 |Después| 11000 [O[22000|Despué |23000|0| 34000 | Después de (3500(0ver
s de Hr. de las Hr. |v| Hr. |sdelas| Hr. |v| Hr. las 34.000 |0 Hr.|haul
Manteni 10.000 e 22.000 e Cada 250 Hr.
miento Cada r Cada r Hasta
Predictiv 250 Hr. h 250 Hr. h Overhaul.
0 Hasta a Hasta a
Overhaul ul Overhau ul
l.
Analisis
de 2 X X
aceite
AT-1 X X X X X X
AT-2 X X X
Corte de X
Filtro X X
Inspecci
on de X X X
tapones

Tabla 5.3. Resumen Inspecciones.

Fuente: Elaboracién propia

5.5. Evaluacion de la Propuesta.

Esta propuesta considera efectuar una evaluacion técnico-econémica al mantenimiento de 3°
Nivel realizado actualmente a todos los Motores Caterpillar de la Serie 3.300, utilizados por las
diferentes Unidades y Establecimientos de la Armada, con el propésito de establecer acciones y
procedimientos que permitan mejorar las condiciones actuales. Se considera un total de 40
motores que se sugiere extender el periodo entre Overhaul, se ha estimado que esta medida
contempla efectuar, anualmente, Overhaul a aproximadamente 7 equipos. Ademas se evaluaré la
implementacion de Técnicas de Mantenimiento Predictivo que permitan monitorear e indicar el
momento apropiado de la ejecucién de los Overhaul, considerando para ello las variables de carga
de trabajo y contexto operacional. Esta implementacion obliga a contar con instrumental y
personal altamente calificado en técnicas de mantenimiento predictivo. Para satisfacer esta
necesidad se ha considerado ocupar el personal y el instrumental existente en la Direccion de

Ingenieria de Sistemas Navales.



5.5.1. Impactos de la Propuesta.

El desarrollo de este proyecto acarreara beneficios técnicos y econémicos en los Planes de
Sostenimiento Logisticos de la Armada:
* En términos econdmicos: El extender el periodo entre Overhaul producira un importante
ahorro de recursos, tanto humanos como materiales, por concepto de mantenimiento, uso

de piezas y partes hasta el término de su vida Gtil y mayor disponibilidad del equipo.

* En lo técnico: Esta medida permitira disminuir los ciclo de mantenimiento de 3° Nivel,
durante el ciclo de vida del equipo, coherente con esto, al reducir las intervenciones del
equipo se eliminaran también las probabilidades de que el equipo falle en su etapa post
Overhaul.

Debido a que se postula modificar las acciones de mantenimiento propuestas por el fabricante,
este proyecto tendrd un impacto en la planificacion y programacion del mantenimiento, asimismo
se pretende cambiar el mantenimiento por catalogo del equipo por la implantacion del
Mantenimiento Predictivo. Este cambio conlleva la implementacién de sistemas de diagndstico que
requieren de instrumental especializado y mano de obra altamente especializada, que de acuerdo
a lo mencionado en los puntos anteriores, este requerimiento seria satisfecho por el personal y el
equipamiento existente en la Direccion de Ingenieria de Sistemas Navales.



5.5.2. Estructura de Costos de la Propuesta

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos asociados al Overhaul de la situacion
con la aplicacion de la propuesta, durante todo el ciclo de vida de los motores Caterpillar de la

Serie 3.300:

Ciclo de Overhaul Costo Costo Costo mano Ahorro Costo
Mantto Aiio Mano de  Repuestos de Obray Disponibilidad Total ($)
Obra CLP CLP Repuestos (%)
Ano 1 6 9.958.105 55.485.713 65.443.818 11.147.263 54296555
Ano 2 6 10.319.163 57.497.499 67.816.662 11551438 56265224
Ano 3 7 12.498.583 69.641.041 82.139.624 13991116 68148508
Ano 4 7 13.253.637 73.848.140 87.101.777 14836336 72265441
Ano 5 7 13.422.131 74.786.969 88.209.100 15024950 73184150
Ano 6 7 13.357.199 74.425.174 87.782.373 14952264 72830109
Ano 7 6 11.872.109 66.150.379 78.022.488 13289830 64732658
Ano 8 6 11.995.200 66.836.232 78.831.432 13427621 65403811
Ano 9 7 13.411.412 74.727.247 88.138.659 15012952 73125707
Ano 10 7 13.706.278 76.370.214 90.076.492 15343029 74733463
Ano 11 7 14.001.144 78.013.182 92.014.326 15673107 76341219
Ano 12 7 14.296.010 79.656.149 93.952.159 16003184 77948975
Ano 13 6 14.590.876 81.299.117 95.889.992 16333262 79556730
Ano 14 6 14.885.741 82.942.084 97.827.826 16663340 81164486
Ano 15 7 15.180.607 84.585.052 99.765.659 16993417 82772242
Ano 16 7 15.475.473 86.228.019 101.703.492 17323495 84379997
Ano 17 7 15.770.339 87.870.987 103.641.326 17653573 85987753
Ao 18 7 16.065.205 89.513.954  105.579.159 17983650 87595509

Tabla 5.4. Resumen de costos de Overhaul de los motores Caterpillar de la Serie 3.300, de la

situacién con la aplicacion de la propuesta.
Fuente: Elaboracién propia

5.5.3. Evaluacion Econémica de la Propuesta de Mejora

Para conocer los beneficios econdmicos de la propuesta es necesario realizar un analisis
comparativo de modo de medir las ventajas que ofrece la propuesta de mejora en extender el
periodo de overhaul, primero considerando la vida atil de cada plan. En el actual plan de
mantenimiento, los costos asociados estan proyectados a 24 afios, y en la propuesta estan
considerados 18 afios; al tener diferente vida (til se debe calcular el minimo comdn mudltiplo de los



afios y proyectar los costos de manera ciclica hasta completar, en este caso los 72 afios. De esta
forma se obtienen los siguientes sumas de los periodos:

Costo Actual ($) Costo Propuesta ($)
8.330.438.819 5.156.330.148

Tabla 5.5. Resumen de Costos Para Igual Vida Util

Fuente: Elaboracion Propia.

Se adjunta en ANEXO D el resumen de precios y valores estimados.

En el gréfico de histograma se puede observar la diferencia entre ambos costos, considerando un
periodo de 72 afios.

Comparacion de Costos

9.000.000.000

6.750.000.000

4.500.000.000

2.250.000.000

Costo Actual (§)  Costo Propuesta ($)
B Comparacion de Costos entre Igual Vida Util

Figura 5.5. Comparacion de Costos entre igual Vida Util
Fuente: Elaboracion Propia.



5.5.4. Indicadores Utilizados en la Evaluaciéon Econémica de la Propuesta

Este proyecto, por tratarse de una mejora al mantenimiento de equipos que pertenecen a una
entidad estatal, cobra vital importancia que los beneficios que se obtengan, producto de su
implementacion, sean mayores a los costos involucrados en la mejora y por ende, merezca la pena
efectuar la modificacion a la situacién de mantenimiento actual.

De esta forma se utilizara el analisis del Valor Presente de Alternativas con Vidas Diferentes.
Usando el enfoque del Minimo Comudn Miltiplo a una tasa de descuento de un 8 por ciento,
considerando un valor de salvamento de un 10 por ciento, se obtiene:

I VAN Costo Actual ($) VAN Costo Propuesta ($) I
I 1.358.075.833 879.159.456 I

Tabla 5.6. Resumen VAN Alternativas con Vidas Diferentes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto se elige la propuesta debido a que el VAN es menor que el actual.

Usando el enfoque de longitud n afios para comparacién, o enfoque de horizonte de planeacion,
con n= 16 afios.

VAN Horizonte VAN Horizonte
Planeacién n=16 Planeaciéon n=16
-$873.529.967 -$572.013.967

Tabla 5.7. Comparacion de VAN horizonte de planeacién n=16 afios

De igual manera se observa que la propuesta es mas conveniente que el modelo actual.



5.5.5. Ahorro

En este apartado se calcul6 la diferencia entre los flujos de efectivo del modelo actual menos la

propuesta de mejora, luego al nuevo flujo de efectivo se procedié a calcular el VAN:

Periodo

Afo 1

Afio 2

Afio 3

Afio 4

Afio 5

Afio 6

Afo 7

Afio 8

Afio 9

ARo 10
Afio 11
Afo 12
AfRo 13
Afo 14
Afio 15
Afio 16
Afo 17
Afo 18
Afo 19
Afo 20
Afo 21
Afo 22
Afo 23
Afo 24
Afio 25
Afo 26
Afo 27
Afo 28
Afo 29
Anro 30
Afio 31
Afio 32
AfRo 33

Costo Actual

CLP
87.258.424
90.422.216
93.873.856
99.544.888

100.810.400
100.322.712
104.029.984
105.108.576
109.114.345
111.657.226
114.200.107
116.742.988
119.285.868
121.828.749
124.371.630
126.914.511
129.457.391
132.000.272
134.543.153
137.086.034
139.628.915
142.171.795
144.714.676
147.257.557
87.258.424
90.422.216
93.873.856
99.544.888
100.810.400
100.322.712
104.029.984
105.108.576
109.114.345

Costo
Propuesta

54296555
56265224
68148508
72265441
73184150
72830109
64732658
65403811
73125707
74733463
76341219
77948975
79556730
81164486
82772242
84379997
85987753
87595509
54296555
56265224
68148508
72265441
73184150
72830109
64732658
65403811
73125707
74733463
76341219
77948975
79556730
81164486
82772242

Diferencia

32.961.869
34.156.992
25.725.348
27.279.447
27.626.250
27.492.603
39.297.326
39.704.765
35.988.638
36.923.763
37.858.888
38.794.013
39.729.138
40.664.263
41.599.388
42.534.514
43.469.638
44.404.763
80.246.598
80.820.810
71.480.407
69.906.354
71.530.526
74.427.448
22.525.766
25.018.405
20.748.149
24.811.425
24.469.181
22.373.737
24.473.254
23.944.090
26.342.103

Tasa de
descuento

8%




Aro 34
Ao 35
Afo 36
Afo 37
Afo 38
Ao 39
Ano 40
Afo 41
Afo 42
Ao 43
Ao 44
Afo 45
Ao 46
Afo 47
Ao 48
Afo 49
Ao 50
Afo 51
Afo 52
Afo 53
Aro 54
Ano 55
Afo 56
Ano 57
Afo 58
Ao 59
Afio 60
Afio 61
Afo 62
Afo 63
Ao 64
Ao 65
Ao 66
Afo 67
Ao 68
Afo 69

111.657.226
114.200.107
116.742.988
119.285.868
121.828.749
124.371.630
126.914.511
129.457.391
132.000.272
134.543.153
137.086.034
139.628.915
142.171.795
144.714.676
147.257.557
87.258.424
90.422.216
93.873.856
99.544.888
100.810.400
100.322.712
104.029.984
105.108.576
109.114.345
111.657.226
114.200.107
116.742.988
119.285.868
121.828.749
124.371.630
126.914.511
129.457.391
132.000.272
134.543.153
137.086.034
139.628.915

84379997
85987753
87595509
54296555
56265224
68148508
72265441
73184150
72830109
64732658
65403811
73125707
74733463
76341219
77948975
79556730
81164486
82772242
84379997
85987753
87595509
54296555
56265224
68148508
72265441
73184150
72830109
64732658
65403811
73125707
74733463
76341219
77948975
79556730
81164486
82772242

27.277.229
28.212.354
29.147.479
64.989.313
65.563.525
56.223.122
54.649.070
56.273.241
59.170.163
69.810.495
71.682.223
66.503.208
67.438.332
68.373.457
69.308.582

7.701.694

9.257.730
11.101.614
15.164.891
14.822.647
12.727.203
49.733.429
48.843.352
40.965.837
39.391.785
41.015.957
43.912.879
54.553.210
56.424.938
51.245.923
52.181.048
53.116.172
54.051.297
54.986.423
55.921.548
56.856.673




‘Aﬁo 70 142.171.795 84379997  57.791.798 \
‘Aﬁo 71 144.714.676 85987753  58.726.923
‘Aﬁo 72 147.257.557 87595509  59.662.048
‘Valor Salvamento 166.600.000  166.600.000 \

Tabla 5.8. Resumen de Costos y Diferencias de Planes de Mantenimiento. Tasa de descuento de
un 8 por ciento utilizada en las Instituciones Publicas de Chile. Fuente: Elaboracién Propia.
Considerando los valores presentados en la tabla, el Valor Actual Neto de la diferencia de costos

de ambos planes de mantenimiento se presenta a continuacion:

$479.521.357 |

Tabla 5.9. VAN de la Diferencia de Costos
Fuente: Elaboracion Propia.

El indicador VAN mayor a cero se entiende debido a que para implementar el nuevo plan de
mantenimiento no es necesario realizar un desembolso como inversion inicial, mas bien es un
cambio en términos de la metodologia en la gestion de la produccion para el mantenimiento, y
significa el ahorro obtenido. Ademéas se considera el ahorro en disponibilidad de equipo por afio.
Los recursos humanos como financieros para llevar a cabo la propuesta seran suministrados en
su totalidad por la Direccién de Sistemas Navales.

$3.000.000.000

$2.250.000.000

$1.500.000.000

$750.000.000

$0 [ |
Mano de Obra Repuestos
B Propuesta de Mejora Situacion Actual

Figura 5.6. Resumen de Costos
Fuente: Elaboracion Propia.



Separando los costos de Mano de Obra y Repuestos se tiene puede observar claramente el ahorro
de recursos traducidos no solamente en dinero sino también en disponibilidad de equipo.

Ante los analisis realizados se concluye que la propuesta de extender el ciclo de mantenimiento
mayor de los motores Caterpillar de la Serie 3300 es conveniente desde el punto de vista
econdmico.

5.6 Repercusiones en los Costos del Mantenimiento de Nivel 3

Considerando las implicancias que conlleva la propuesta de intervencidon, no sélo para la rutina
de mantenimiento mayor sino también en las rutinas de reacondicionamiento presentadas en
detalle con anterioridad, es pertinente realizar una evaluacion de los costos asociados
considerando la propuesta.

Si se realiza el ejercicio para el afio 2009 - 2010 considerando una maquina M1, el cual
considera el plan actual de mantenimiento la operacion de reacondicionamiento tiene un costo por
maquina de $6.280.237 IVA incluido, considerando mano de obra y repuestos.

Afo 2009 2010
Reacondicionamiento Overhaul
Costos M1 $6.280.237 $13.138.572

Tabla 5.10. Ejercicio de Costos Reacondicionamiento Overhaul.

Fuente: Elaboracién Propia

Entendiendo que el procedimiento de Overhaul comprende todas las tareas desarrolladas en la
operacion de reacondicionamiento, claramente se puede observar sobremantenimiento.

En 4 periodos de mantenimiento mayor se da esta figura, si lo proyectamos corresponde a los
afios 2004 - 2005, 2009 - 2010, 2014-2015, 2019 - 2020.



Aplicando la propuesta de mejora se genera una reduccion de los costos, debido a que cada
reacondicionamiento coincide en la programacion del mantenimiento mayor, este ahorro se puede
ver reflejado para el ejemplo de la maquina M1. De esta forma se bajan los costos y se reducen las
intervenciones por ende disminuye la probabilidad de falla después de overhaul.



6. CONCLUSIONES.

Visto lo expuesto en el estudio técnico y de acuerdo a los objetivos planteados en cuanto a:
analizar la conveniencia de alargar el periodo entre Overhaul de los motores Caterpillar de la Serie
3.300, el impacto de esta medida en los componentes criticos y la implementacion de técnicas de
mantenimiento predictivo que permitan monitorear la extensién de los periodos entre Overhaul, se
ha determinado que el proyecto es técnicamente factible. El optar por la medida de extender el
periodo entre Overhaul de las 10.000 horas de operacion a las 12.000 horas permitird disminuir los
ciclos de mantenimiento efectuados al motor durante el ciclo de vida de éste, de 4 ciclos, segun lo
programado sin proyecto, a 3 ciclos de acuerdo a lo que propone el proyecto, igualmente lo
anterior aumentara la disponibilidad de los equipos de un 90,9% a un 92,3%, al disminuir el nimero
de intervenciones mayores a los motores.

Por otra parte, el andlisis RCM efectuado al motor y la implementacién de técnicas de
mantenimiento predictivo, buscan en el caso de RCM, estudiar el motor para determinar, mediante
el uso de esta herramienta, cuéles son los modos de fallas que pudiesen forzar un Overhaul no
programado. En cuanto al mantenimiento predictivo, este tipo de mantenimiento permite mejorar
sustancialmente el rendimiento operacional al equipo, ademas de utilizar de mejor forma el uso de
las piezas y partes del motor hasta el término de su vida atil. Al monitorear el motor con las
técnicas de mantenimiento predictivo propuesta, se podra establecer el tiempo preciso en que se

deba efectuar el Overhaul a los motores Caterpillar de la Serie 3.300.

La evaluacion econémica muestra que el proyecto es econémicamente viable y de acuerdo a lo
planteado en los objetivos de éste en cuanto a la conveniencia econdmica de llevarlo a cabo, la
evaluacion determiné la conveniencia de su realizacion debido a que se conseguira ahorrar
recursos humanos, materiales y financieros, disminuyendo ademas los stocks de repuestos con un
significativo impacto en el sostenimiento logistico.

El cumplimiento de la totalidad de los objetivos planteados en el proyecto proporciona una
mejora en la gestion del sostenimiento del material naval, generando un mantenimiento mucho
mas eficiente de lo efectuado en la actualidad, aportando innegables beneficios, tanto técnicos,
como econdmicos para la Armada de Chile.



7. RECOMENDACIONES

Considerando la oportunidad de realizar un plan de mantenimiento se recomienda a la Direccién de
Sistemas Navales revisar lo propuesto para evaluar su implementacion técnica a través de una

prueba estadistica tomando una muestra significativa y aplicando el modelo RCM anteriormente
detallado.

Se sugiere revisar la metodologia Seis Sigma en combinacién con RCM, se sabe de compafiias
gue hasta aumentan la vida (til de sus maquinarias por utilizar y mejoran sus procesos de calidad y
servicio que otorgan. Considerando lo que conlleva la aplicacion de Seis Sigma, capacitaciones a
todo nivel de la Institucién, se cuenta con una ventaja muy particular, la disciplina para dicha
estrategia, sin embargo es necesario capacitar al personal.

Ademas se propone la evaluacion de una licitacién publica del servicio de mantenimiento
requerido, de manera que se abra al mercado de empresas que también realizan dichos servicios.

Se sugiere investigar otras marcas de motores que ofrezcan mejores prestaciones de manera de
estar informado sobre los avances tecnoldgicos en materia de motores generadores.
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10. Anexos



ANEXO A:

HOJA DE INFORMACION: ANALISIS RCM Il AL MOTOR CATERPILLAR DE LA SERIE 3.300

Funcion

Falla Funcional

Modo de falla (causa de la falla)

Efecto de las fallas (¢ Qué sucede cuando falla?)

Sistema de Lubricacién:

1. Ser capaz de
mantener una
presion de
lubricacion superior
alos 3,5 Bar.

A. No es capaz de
mantener una
presion de
lubricacion
superior a los 3,5
Bar.

1.
2.

»w

Desgaste prematuro de la bomba.

Falla valvula reguladora de presién
por desgaste de resorte regulador.

Rotura del circuito por vetustez.

Filtracion del circuito por junturas
degradadas.

Filtros tapados por contaminacion.

Aceite emulsionado con agua por
roturas de junturas.

Aceite contaminado con
combustible por vetustez del sistema de
inyeccién.

Mala sincronizacion de los
inyectores por error humano.

Degradacion de junturas del Carter.

1. A.1 Al desgastarse prematuramente la bomba, pierde
los claros de ajuste lo que ocasiona pérdida de la
presion de descarga y por ende baja presion de
lubricacion, este mal funcionamiento puede
producir, si no se alerta a tiempo desgaste de los
componentes del motor.

1. A2 Cuando falla la valvula reguladora debido al
desgaste del resorte regulador de la valvula, se
produce una baja presién de lubricacion que
ocasiona desgaste de los componentes del motor
sometidos a lubricacién T.P.E.F. 5 afios.

1. A3 Una rotura de circuito ocasiona pérdida de
lubricacion del motor en forma rapida, este modo
de falla si no se detecta a tiempo tiene efectos
catastréficos sobre el motor, tales como: fundicion
de metales y agripamiento del los cojinetes del
motor. T.P.E.F. 10 afos.

1. A4 Al degradarse las junturas, baja presion de
lubricacion debido a la filtracion de aceite a través
de ellas, este mal funcionamiento puede producir
desgaste de los componentes del motor. . T.P.E.F.
5 afos.

1. A.5 Al taparse el filtro por contaminacién, baja presién
de lubricacion ocasionando desgaste de los
componentes del motor. . T.P.E.F. 300 Hr.




1. A6 Este modo de falla produce una lubricacién
deficiente que ocasiona desgaste en las piezas
sometidas a lubricacion, ademas debido a esta
situaciéon se eleva la temperatura del motor.
Dependiendo el tiempo de operacion bajo esta
condicién esta anormalidad puede originar
agripamiento de los cojinetes y piezas metdlicas.
T.P.E.F. 5 afios.

1. A.7 De la misma forma del modo de falla anterior,
esta situacion se eleva la temperatura del motor.
Dependiendo el tiempo de operacion bajo esta
condiciéon esta anormalidad puede originar
agripamiento de los cojinetes y piezas metdlicas.
T.P.E.F. 2500 horas.

1. A.8 Al montar la bomba inyectora después de un
reacondicionamiento o un Overhaul, a veces ésta
no queda sincronizada correctamente, esta
situacion produce que la quema de combustible
sea irregular, quedando combustible sin quemar,
este residuo se escurre al Carter contaminando el
aceite de lubricacion, ocasionando dilucién con
combustible y por ende pérdida de lubricacién con
los efectos mencionados anteriormente.

1. A.9 Este modo de falla produce una lubricacién
deficiente que ocasiona desgaste en las piezas
sometidas a lubricacion, ademas debido a esta
situacion se eleva la temperatura del motor.
Dependiendo el tiempo de operacion bajo esta
condicién esta anormalidad puede originar




agripamiento de los cojinetes y piezas metalicas.
T.P.E.F 5 afos.

Sistema de
Enfriamiento:

2. Ser capaz de
mantener la
temperatura del
motor hasta los
100°C

A

No es capaz de
mantener la
temperatura del
Motor hasta
100°C.

N —

Filtro tapado por contaminacion.

Desgaste prematuro de la bomba
de agua de mar.

Falla bomba de agua salada
(impulsor roto por vetustez).

Bajo nivel de agua refrigerada por
rotura del circuito.

Bajo nivel de agua refrigerada por
degradacion de junturas.

Falla de valvulas termostaticas por
vetustez.

Rotura de tubos de
intercambiadores de calor por
degradacion de los anodos de Zinc.

Tubo de intercambiador de calor
tapado por cuerpo extrafio, en un
porcentaje superior al 10%.

Tratamiento inadecuado del liquido
refrigerante por error humano.

2.

A1

El filtro tapado por contaminacién genera baja
presion de descarga de la bomba de enfriamiento
y altas temperaturas, esta situacion ocasiona
sobrecalentamiento del motor que a su vez originan
rotura de la juntura de culatas y agripamiento de
las piezas del motor por dilataciéon. T.P.E.F. 200
horas.

2. A2 El desgaste prematuro de la bomba de agua de

mar, produce una disminucién del flujo que impide
temperatura del liquido
refrigerante, sobrecalentando el motor originando el
mismo efecto descrito en el
T.P.E.F. 2.000 horas.

la absorcion de la

parrafo anterior.

2. A.3. La bomba no es capaz de hacer recircular el agua

dulce que enfria el motor, por ende el agua no se
va a mover a través del intercambiador del motor
con efectos similares a los mencionados en los
parrafos anteriores. T.P.E.F. 7.000 horas.

2. A.4 Una reaccion tardia frente a este modo de falla

produce altas temperaturas con los efectos antes
mencionados, ademas el aceite lubricante producto
de lo mencionado pierde su viscosidad originando
lubricacion  deficiente con efectos de
agripamiento de cojinetes y desgaste de los
componentes sometidos a lubricaciéon. T.P.E.F. 10
afos.

una




2. A5 Este modo de falla puede ocasionar fugas de
compresion al circuito de refrigeracién y por ende
alza de temperatura, y también se puede dar el
caso que cuando el motor esta detenido la filtracién
del liquido refrigerante se acumula en la camara de
combustion ocasionando dafios irreversibles en la
viela, piston y camisa debido a que como el agua
es un liquido incompresible se produce un
sobreesfuerzo en la camara de combustion
danando los elementos antes mencionados.
T.P.E.F. 5 afios.

2. A.6 La valvula termostatica regula la temperatura de
trabajo del motor al fallar esta valvula se eleva la
temperatura del motor produciendo el
sobrecalentamiento de éste y a su vez esta
situacion puede originar rotura de la juntura de
culatas y agripamiento de las piezas del motor por
dilatacién. T.P.E.F. 5.000 horas.

2. A.7 Al producirse este modo de falla, genera que el
agua tratada (agua de refrigeracion) se mezcle con
el agua salada, ocasionando corrosién interna en
los componentes del motor. T.P.E.F. 2500 horas.

2. A.8 Al taparse los tubos del intercambiador de calor en
un porcentaje superior al 10%, se eleva la
temperatura del motor produciendo el
sobrecalentamiento de éste y a su vez esta
situacién puede originar rotura de la juntura de
culatas y agripamiento de las piezas del motor por
dilatacién. T.P.E.F. 3000 horas.




2. A.9 El tratamiento inadecuado del liquido refrigerante

produce que el agua de refrigeracion tenga una alta
concentracién de sales y minerales, estos
elementos se adhieren a las paredes de los
circuitos por donde fluyen ocasionando corrosion
progresiva y por ende deterioro de los
componentes internos del motor. T.P.E.F. 3000
horas.

Sistema de Admisién y
Escape de aire:

3. Ser capaz de
proporcionar la
relacion
Aire/Combustible del
motor

A.

No es capaz de
proporcionar la
relacion Aire/
Combustible

Falla turbo compresor por
desgaste. prematuro por mala
lubricacion.

Filtro de aire tapado por
contaminacion.

Filtro de aire roto por cuerpo
extrafo.

Falla enfriador de aire por rotura
debido a vetustez.

Rotura del colector de escape por
vetustez.

3. A1

Este modo de falla produce mala combustién y por
ende pérdida de potencia debido a la mezcla
inadecuada de aire/combustible, esta situacion
genera carbonizaciones que afectan a los
inyectores, coronas, pistones y culatas,
originandose  auto-igniciones  dafando  los
componentes antes mencionados. .

3. A2 Al taparse el filtro por contaminacién, se genera

3.A3

mala combustién y pérdida de potencia. Este modo
de falla presenta efectos similares al mencionado
en el punto 3.A.1. T.P.E.F. 500 horas.

Cuando el filtro de aire se rompe ingresa
contaminacion a la camara de combustidn, esta
situacion si no se remedia a tiempo provoca
pérdida del bruiido de la camisa del piston, al
perderse esta caracteristica el piston pierde
lubricacion y por lo tanto se produce desgaste de
la pieza al estar ambas superficies lisas. T.P.E.F.
800 horas.




3.A.4 Al no funcionar el enfriador de aire origina que el
aire aumente su temperatura y volumen, lo anterior
produce que entre menos aire a la camara de
combustion afectando a la potencia del motor
debido a la mala combustién, generando efecto
similares a los indicado en el punto 3.A.1 T.P.E.F.
10 afios.

3.A.5 Al romperse el colector de escape disminuye las
revoluciones del turbo y por lo tanto el compresor
suministra menos aire para la potencia requerida
llegdndole menos aire a la combustiéon ocasionado
pérdida de potencia del motor con efectos similares
a los indicado en el punto 3.A.1. T.P.E.F. 15 afos.

Sistema de Combustible:

4, Ser capaz de
suministrar
combustible limpio al
motor

A

No es capaz de
suministrar
combustible limpio

Filtro combustible tapado por
contaminacion.

Rotura de circuito por vetustez.

Baja presion de combustible por
falla de valvula reguladora de presion,
debido a desgaste de resorte regulador.

Falla de bomba inyectora por
desgaste prematuro, debido a
combustible sucio.

Inyectores descalibrados
aleatoriamente.

Falla de bomba de combustible por
petréleo contaminado.

4. A.1 El Filtro tapado por contaminacién origina que
llegue menos
combustion produciendo una mezcla inadecuada,
afectando la potencia del motor sobreexigiendolo y
finalmente desencadenando en pérdida de
produccion. T.P.E.F. 300 horas.

4. A.2 Al romperse el circuito no existe alimentacion de
combustible por lo tanto se detiene el motor.
T.P.E.F. 10 afios.

4. A.3 Este modo de falla produce un efecto similar al
indicado en el punto 4.A.1. T.P.E.F. 5 afios.

4. A4 Alfallar la bomba inyectora no se produce
inyeccién de combustible, el motor no funciona.

4. A.5 Este modo de falla ocasiona altas temperaturas en
uno de los cilindros, esta situacion genera
sobrecarga en los demas cilindros pudiendo

combustible a la camara de




4.

A6

originar desbalanceamiento del cigiiefial y rotura de
biela.

Al fallar la bomba de combustible por petréleo
contaminado no existe alimentacién de combustible
por lo tanto se detiene el motor.




ANEXO B: HOJA DE DE DECISION: ANALISIS RCM Il AL MOTOR CATERPILLAR DE LA SERIE 3.300

Referencia de | Evaluacion de | H1 | H2 | H3 | Tareas “a Frecuencia
Informacién. las S1 | S2 | S3 | falta de” Tareas Propuestas Inicial A realizar por
consecuencias. | O1 | O2 | O3
F FF{MF|H |S |E [O |NT|N2 N3 | H4|H5]|s4
1 A 1 S{N|N|S | S Comparar presion y caudal en diferentes partes del 5.000 Hr. Mecanico.
circuito
1 Al 2 |S|IN|N|S S Efectuar reemplazo ciclico del resorte de la valvula 4.000 Hr. Mecanico
reguladora de presion.
1 A| 3 |S|IN|N|S | S Efectuar pruebas de presion y reemplazar cafierias 4.500 Hr. Mecanico
defectuosas
1 A|l 4 |S|IN|N|S | S Efectuar pruebas de presion y reemplazar junturas 4.500 Hr. Mecanico
danadas
1 A| 5 |S| N|N|S S Efectuar reemplazo ciclico del filtro de aceite. 250 Hr. Mecanico
1 A| 6 | SIN|N|S | S Efectuar analisis de aceite. 100 Hr. Mecanico
1 A|l7]|S|IN|N|S|S Efectuar analisis de aceite y gases. 100 Hr. Mecanico
1 A| 8 | SIN|N|S | S Efectuar supervision del montaje de los inyectores y 3 meses Supervisor de area
evaluar destreza técnica y tedrica del mecanico
(rediseno).
1 Al 9 |S|IN|N|S | S Efectuar rondas durante periodos de operacioén, objeto C/ 1 Hora Supervisor de area
verificar filtraciones en junturas del Carter.
2 A 1 S|{N|N|S S Efectuar inspeccion y limpieza de filiros de agua de C/ 15 Dias Mecanico
mar si amerita.
2 A|l 2 |S|IN|N|S | S Efectuar inspeccién a estado de anodos de sacrificio y 350 Hr. Supervisor de area
rendimiento de la bomba de agua de mar.
A| 3 |S|N|N|S S Efectuar reemplazo ciclico del impulsor de la bomba. 6.000 Hr. Mecanico
A|l 4 |S|IN|N|S | S Verificar estado de circuitos, presion, temperatura vy C/ 1 Hora Supervisor de area

nivel de agua de refrigeracion




2 A| 5 |S|N|N|S | S Verificar estado de circuitos, presion, temperatura y C/ 1 Hora Supervisor de area
nivel de agua de refrigeracion
A S|{N|N|S S Efectuar reemplazo ciclico de valvula termostatica. 4.000 Hr. Mecanico
A S|{N|N|S Efectuar inspeccion a anodos de sacrificio y 400 Hr. Mecanico
reemplazar cuando desgaste sea superior al 25%.
2 A| 8| SIN|N|S | S Verificar eficiencia del intercambiador de calor, si baja 400 Hr. Supervisor de area
del 90%, efectuar limpieza.
2 Al 9 |S|IN|N|S | S Supervisar la confeccién de la mezcla y efectuar Mensual Supervisor de area
analisis de agua.
3 A 1 S|{N|N|S Verificar presion de aceite y temperatura del turbo C/ 1 Hora Supervisor de area
durante la operacion.
Referencia de | Evaluacion de | H1 | H2 | H3 | Tareas “a Frecuencia A realizar
Informacién. las S1 | S2 | S3 | falta de” Tareas Propuestas Inicial
consecuencias. | O1 | O2 | O3 -
F FF|MF|H |S |[E |O |NT|N2|N3 | H4|H5|s4
3 Al 2 | S|N|N S Efectuar limpieza del filtro de aire. 200 Hr. Mecanico
3 A|l 3 |S|N|N|S Efectuar inspeccion visual antes de la puesta en marcha y A Mecanico
controlar presién de entrada de aire. requerimiento
3 A|l 4| S| N|N|S S Efectuar reacondicionamiento ciclico del enfriador de aire. 20.000 Hr. Mecanico
A| 5 |S|S|N|N S Efectuar reacondicionamiento ciclico del colector de escape. 28.000 Hr. Mecanico
A 1 S|{N|N|S S Efectuar inspeccion y limpieza de filtros si amerita. 250 Hr. Supervisor
de area
4 Al 2 | S|N|N|S S Efectuar pruebas de presioén y reemplazar cafierias defectuosas 5.000 Hr. Mecanico
4 A| 3 |S|IN|N|S | S Efectuar inspeccion y revision de valvula reguladora 4.000 Hr. Mecanico
4 Al 4 |S|{N|N|S|S Efectuar prueba de banco. 12.000 Hr. Mecanico
4 A| 5 |S|IN|N|S | S Verificar calibramiento de inyectores 2.000 Hr. Mecanico
4 A| 6 |S|{N|N|S|S Efectuar analisis de combustible. 100 Hr. Mecanico




ANEXO C: ANALISIS TECNICO

Informe de Analisis Técnico

Monitoreo de Condiciones
Centro de Soporte al Producto

Fecha Prueba: 02-04-2009 Fecha Informe: 27-04-2009
Tipo de Prueba: ATI1-AT2 Serie:

Cliente: Modelo: 3512
Embarcacion:

Horémetro: 138435 Aplicacién: Propulsor
Posicion: Babor IMC:

Estimado Cliente:

Informamos a Ud. que Finning ha realizado wna evaluacion al equipo de la referencia bajo su
Administracion v ha realizado observaciones de importancia que de NO ser corregidas pueden afectar
seriamente al Motor v sus componentes, los cuales s1 son reparados después de falla pueden llegar a un valor
estimado de US$ 30.000.

Estado General del equipo:

1.- Recomendaciones:

Sistema de admision v escape.

¢ Reparar o cambiar Turbo por filtraciones hacia el aftercoaler.

*  Cambiar filtros de aire.

* Reparar tuberias de escape.
*  Se encuentra filtracion por flexible de escape.
Culata de motor

¢ Reemplazar sellos de tapa de vilvulas v de base de tapa de valvulas.
Estructura frontal v trasera

#* Reemplazar sello trasero de cigiiefial.
Block de cilindros

¢ Reacondicionar o cambiar vilvula de presion de alivio del carter.
Sistema de combustible

#* Cambiar homba de cebado v solenoide de corte de combustible.
* Cambiar filtro de combustible y hase de filtra.
Reparar regulador de velocidad.
Filtracion por mando gobernador.
Filtracion por base de gobernador y caja delantera.
*  Ajustar varillaje del gobernador ¥ vilvula de contrel relacién aire-comhbustible.
Sistema de lubricacion

¢ Cambiar filtro de aceite y respiradero de motor.
Sistema de enfriamiento

¢ Cambiar o reparar bomba de agua.

Y

%+ Reparar tapa de tangue de expansion refrigerante.

e ale ale o

R T A Y
Wi ale ae e ol

2.- Antecedentes:

1- La mspeccion visual e instrumental (AT1 —AT2) realizada arrojaron las recomendaciones mencionadas. la
cuales pasamos a detallar a continuacién.
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3.- Detalles de observaciones detectadas:

S0S:
Motor
Observaciones:
Motor: Elementos de desgaste normales.

Cu Fe or L} P &n & Ka W N i iy Ti Wn Ca L] n F Bz

I T 70 1 2 [ s 1 O 0 om0 OF wN B0
ST o W s W A F vibe

FAZ0L38I03.5907 L] 1| 13 3 N N L 138

RESULTADO DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL, SIN CARGA,

) Inyeccion Precamara de
CARACTERISTICAS DEL MGTOR Turee B Postentiador 01| directa [ | _combustion 9
MUl [ EUl [ HEUI [
MEDICION DE PARAMETROS UNIDAD MEDIDA ACEPTABLE OBSERVACIONES
ESPEC | ACTUAL sl NO
RPM BAJA EN VACIO | [RPM ] £50 650 4 1
RPM ALTA VACIO | [RPM] 1730 1780 B 1
PRESION COMBUSTIBLE | [PSI] 67 50072 = 1
PRESION DE ACEITE | Psl] 63 7090 B ]
TEMPERATURA AMBIENTAL | [°C ] 19 = |
RESTRICCION FILTRO DE AIRE | Pulg h20 25> 0 = O
JUEGO AXIAL CIGUENAL | Puig oo 0.015 B | O
Viscosidad del Aceite: SAE 15w40 Nivel de aceite: [ Bien O Mal Toma de muestra de

aceite ]

OBSERVACIONES:

RESULTADO DE LA PRUEBA DEL SISTEMA PROTECCION DEL MOTOR MARINO.

Funcionamiento

Sistema protegido Aceptable Observaciones
si no N/A
ALARMA POR BAJA PRESION DE ACEITE | = O O
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PARADA POR BAJA PRESION DE ACEITE |
ALARMA POR ALTA TEMP. REFRIGERANTE |

PARADA POR BAJA TEMP. REFRIGERANTE |

KOXX
OEO-
oood

PARADA POR SOBREVELOCIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA DE RENDIMIENTO TURBOALIMENTADOR

. ) UNIDAD MEDIDA ACEPTABLE
MEDICION DE PARAMETROS DE = — OBSERVACIONES
MEDICION| 'urbo urbo S| NO
RH LH
JUEGO AXIAL | Pulg 0.007 0.005 = O | maximo 0,003 a 0,01 Pulg
OPERACIONAL | sl NO OBSERVACIONES
FILTRACION DE ACEITE | O 54|
RUIDO INTERNO | O =
FILTRACION DE AIRE | O =
FILTRACION DE GASES | 4] OJ Por flexibles de escape

COMENTARIOS: Filtracién de aceite por turbo derecho hacia la admision.

RESULTADOC DE LA PRUEBA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

TIPO DE ENFRIAMIENTO: | sl NO
INTERCAMBIADOR [ | REFRIGERANTE CON TRATAMEENTO [ |
QUILLA ] | FILTRACIONES DE REFRIGERANTE ] |
OTRO O |
Unda | EspEc | ACTUAL OBSERVACIONES

| TEMPERATURA AMBIENTAL [°c] N/A 38

| TEMPERATURA SALIDA MOTOR [-cl 99° 87

| TEMPERATURA ENTRADA AL MOTOR [°c] g2 46

| TEMPERATURA DIFERENCIAL [°c] 6° 6

| TEMPERATURA TANQUE DE EXPANSION [°c] gz 81

| PRESION DE OPERACION [PSI] 7 32

| E )FéP:i L%TOaNDERTU RA TAPA TANQUE (PSI) 7 95
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RESULTADO DE LA PRUEBA DEL SISTEMA ELECTRICO

Respiraderos

Estado

Bajo nivel

ESTADO Corrosion Cerrados Rajaduras terminales electrolito Suciedad
DE. si no si no si no Bueno Malo si no si no
BATERIAS
L] | L] B l MK X L] L] | ) X
Gravedad Especifica Gravedad Especifica
Celda Indicacién Celda Indicacion
1 1290-1260 1 1270-1220
2 1280-1280 2 1270-1260
3 1280-1280 3 1270-1280
4 1280-1270 4 1270-1275
] 12701280 5 12701270
& 1250-1290 6 1280-1220
DIFERENCIA DE
- MAS DE
DIFERENCIA DE MAS DE e
0,050 ENTRE LAS CELDAS 008 A 1S
DE MAYCR Y MENOR CARGA DE MAYOR ¥
MENOR CARGA
sl NO s NO
] [ = ]
Test | Eigzgm Actual A(Feptable Observaciones
sl no
VOLTAJE DE CARGA | 27-20v 27,5 | ]
VOLTAJE DE ARRANQUE | 18V 17,30 ] [
AMPERAJE DE ARRANQUE | 750 amp 430 ] ]
ALTERNADOR / REGULADCR DE SALIDA | 27-29v 275 = O

Estado del Cargador /
Mantenedor de

Tiene Cargador /
Mantenedor de

Baterias Baterias
si | no Bueno Malo
O] X O 4

Interruptor Corta Corriente
funcionando correctamente

si no N'A

O | O

Capacidad de la
Bateria (s)

Amp/hr

Marca

200 Bosch

Marca y cantidad de
las Baterias

Cantidad

.

<
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RESULTADO DE LA PRUEBA DE NAVEGACION MOTOR PROPULSOR

Potencia especificada: 954 HP. @ 1600 RPM
Tipo de Casco: Desplazamiento [] Semi Desplazamiento [] Planeo []

UBICACION MOTOR: Eb.[] Centro[] Bb. [

R.P. M.
PARAMETROS MEDIDOS Aceleracion
650 1000 1200 1400 1600 Plena
1688

Velocidad embarcacion
(Nudos) ‘ 8 92 11 122 13
Presion Aceite Motor (PSI) | 68 68 68 68 66,6
Presion de Combustible (PSI) | 60 62 6B 68 68
Presion Multiple Admisién (Pulgadas de HG) | 35 9 18 k) 39
Presion de Carter (Pulgadas Columna H20) | 0 0 0 0 0
Temperatura Sala de Maquinas (Ambiente) ( *C) | 25 28 32 34 a7
Temperatura Refrigerante Salida Motor (*C) | T8 a1 84 a4 &7
Temperatura Refrigerante Entrada Motor (*C) | 27 32 38 42 46
Temperatura Refrigerante Tanque Expansion (°C) | 76 T8 &80 74 81
Temp. Agua Mar Entrada Intercambiador (°C) | 13 14 16 14 16
Temp. Agua Mar Salida Intercambiador (°C) | 19 1 24 25 28
Temperatura Combustible Entrada Motor (°C) | 17 20 24 28 35
Temperatura Combustible Salida Mator (*C) | 41 42 45 47 L
Temperatura Lubricante Motor (°C) | 78 a2 a7 a8 @
Temperatura Aire Admision. ("C) | 23 26 31 k)| kA
Temperatura Gases Escape (Stack) (*C) | 260 320 360 380 400
Voltaje de CC (Baterias) (Volt CC) | 275 275 273 273 274 274
Hordmetro 13844 13845 13845
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FINNING

c A‘l‘“’Marme

POWER SYSTEMS
CRUPOE RLFETAOOENOR s MOTOEEE S ERL Y 58 = BATONRIE I.I.l.llhllll.-
PRESUPUESTO ESTIMATIVO

Ne FECHA 23-diciembre-2010
A Armada PAGINAS
A FAX N° DE FAXN°  065-347106
AT. SR. Sebastian Perez DE SR. Fernando Arteaga Reyes
Email:
REF. Presupuesto estimativo por realizar Overhaul a Motor CAT 3304.

1. Mano de Obra
Detalle de trabajos:

Desarmar / Evaluar / Armar / Reparar. 1.680.000
Sub-Total 1.680.000
Total Mano de Obra 1.680.000
2. Repuestos
CANT DESCRIPCION VAL. UNIT. VAL. TOTAL
1 10.023.130 10.023.130
Sub-Total 10.023.130
Descuento 10% 1.002.313
Total Repuestos 9.020.817
3. Miscelaneos
CANT DESCRIPCION VAL. UNIT. VAL. TOTAL
1 Miscelaneos 340.000 340.000
Total Miscelaneos 340.000
NETO $ 11.040.817
IVA $ 2.097.755

TOTAL FACTURA FINNING $ 13.138.572




NOTAS:

Al término de la reparacion se deben realizar las pruebas con carga.
La carga y el combustible son de cargo del cliente.

La duracién de los trabajos es de diez dias corridos, sin considerar el dia domingo.
Este plazo no considera los tiempos de la maestranza.

La disponibilidad de los repuestos es de seis dias habiles.
Si se requiere algun repuesto o trabajo no considerado en este presupuesto , se informara
su costo . Los repuestos no utilizados seran descontados del presupuesto .

El item " Mano de obra " considera el cobro por concepto del trabajo indicado

El item " Miscelaneos " considera o tiene como fin solventar los gastos de uso de vehiculo ,
alimentacion del personal, materiales y maestranza.

Se considera la utilizacion solamente de repuestos originales Caterpillar y componentes
remanofacturados Caterpillar.

Garantia : 6 meses a partir de la fecha de puesta en servicio del motor.

Forma de Pago: A convenir.

Favor remitir Orden de compra a nombre de Finning Chile S.A.
R.U.T.: 91.489.000 - 4
Panamericana Norte N° 1045, fono 65 - 347100, fax 65 - 347106 - Puerto Montt

Atentamente,
Fernando Arteaga Reyes
Ingeniero de Venta de Repuestos y Servicios
fernando.arteaga@finning.cl
Finning Chile S.A.
Sucursal Puerto Montt




GRUPO N° PARTE CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO V. TOTAL
EJE COMPENSADOR 4S-6417 2 METAL AXIAL $ 20.597 | $ 41.194
RESPIRADERO 2W-9162 1 RESPIRADERO $ 44.685 | $ 44.685
EJE DE LEVAS 7S-2204 1 METAL AXIAL $ 40.657 | $ 40.657
FILTRO ACEITE 1R-1807 1 FILTRO ACEITE MOTOR $ 12761 | $ 12.761
ENFRIADOR ACEITE 319-3435 1 ENFRIADOR $ 536.866 | $ 536.866
BASE FILTRO ACEITE 8M-3182 2 RESORTE $ 6.968 | $ 13.936
9M-0853 2 |[VALVULA $ 14922 [ $ 29.844
TAPA BLOQUE CILINDROS 4B-3938 1 |[TAPON $ 2.660 | $ 2.660
BLOQUE CILINDROS 4B-3938 1 |[TAPON $ 2.660 | $ 2.660
7M-4046 2 BUJE EJE LEVAS $ 23.153 | $ 46.306
8N-4110 1 BUJE EJE LEVAS $ 32.028 | $ 32.028
9Y-2991 4 |BUJE EJE COMPENSADOR $ 16.852 | $ 67.408
9Y-2992 2 BUJE EJE COMPENSADOR $ 33.329 | $ 66.658
CULATA 1N-4304 1 |CULATA $ 1.483.824 | $ 1.483.824
SUJETADOR CULATA 1D-4595 6 |PERNO $ 4.295 | $ 25.770
2S-0736 6 |GOLILLA $ 630 | $ 3.780
FILTRO COMBUSTIBLE 1R-0750 1 FILTRO COMBUSTIBLE $ 13459 | $ 13.459
VARILLA NIVEL ACEITE 2P-2697 1 |CANERIA $ 26.557 | $ 26.557
5K-9243 2 |cCobo $ 1272 ($ 2.544
DISTRIBUCION DELANTERA 1A-1135 1 PERNO $ 1946 [ $ 1.946
5S-7630 1 BUJE $ 18.827 | $ 18.827
8N-4960 1 METAL AXIAL $ 24320 | $ 24.320
196-9988 1 BUJE $ 15235 [ $ 15.235
LINEAS DE INYECCION 8N-5132 4 |ABRAZADERA $ 13.026 | $ 52.104
1T-0416 4 |PERNO $ 2315 | $ 9.260
8H-9204 4 |GOLILLA $ 1384 [ $ 5.536
OR-3418 4 |INYECTOR REMANOFACTURADO $ 82.206 | $ 328.824
4 |VALOR CORE $ 69.403 | $ 277.612
1W-9168 7 |ABRAZADERA $ 3.050 | $ 21.350
1W-9169 7 |ABRAZADERA $ 3.568 | $ 24.976
LINEAS DE AGUA 131-6645 1 MANGUERA $ 7674 | $ 7.674
MULTIPLE ESCAPE 2M-4779 5 |PERNO $ 5.525 | $ 27.625
5M-2894 5 |GOLILLA $ 299 | $ 1.495
1B-5355 5 |TUERCA $ 189 | $ 945
CARTER 034-3557 10 [PERNO $ 1137 ($ 11.370
5M-2894 10 [GOLILLA $ 299 | $ 2.990
PISTON Y BIELA 3304-KITCOJ.BIELAS 1 |JUEGO METAL BIELA $ 37.602 | $ 37.602
3304-KITCOJ.BANC/P 1 |JUEGO METAL BANCADA $ 98.118 | $ 98.118
3300-1646560 4 |JUEGO CILINDRO (CAMISA, PISTON, ANILLOS,PASADOR) $ 181.455 [ $ 725.820
8N-1849 4 |BUJE BIELA $ 21815 | $ 87.260
1P-9956 8 |PERNO BIELA $ 23.073 | $ 184.584
5S5-6348 8 |TUERCA $ 4997 | $ 39.976
BOMBA TRANSFERENCIA COMBUSTIBLE O0R-3537 1 BOMBA TRANSFERENCIA REMANOFACTURADA $ 288.463 | $ 288.463
1 |VALOR CORE $ 175.784 | $ 175.784
BOMBA ACEITE O0R-0920 1 BOMBA ACEITE REMANOFACTURADA $ 477.276 | $ 477.276
1 |VALOR CORE $ 925.135 | $ 925.135
BOMBA AGUA OR-1006 1 BOMBA AGUA REMANOFACTURADA $ 520.524 | $ 520.524
1 |VALOR CORE $ 435.847 | $ 435.847
BOMBA CEBADORA COMBUSTIBLE 9M-2341 1 ELEMENTO $ 7.065 | $ 7.065
105-2508 1 BOMBA CEBADORA COMBUSTIBLE $ 79.150 | $ 79.150
MECANISMO VALVULAS 9H-1113 2 |SEGURO $ 1399 ($ 2.798
7S-3161 8 |TAQUI $ 40.458 | $ 323.664
7N-0550 2  |GOLILLA $ 612 | $ 1.224
55-5917 4 |TORNILLO $ 9.464 | $ 37.856
3S-2713 4  |TUERCA $ 221 | % 884
4B-4910 3 |RESORTE $ 7615 | $ 22.845
8N-3312 1 EJE BALANCIN $ 70.448 | $ 70.448
JUEGOS EMPAQUETADURAS 6V-7459 1 |[JUEGO CARTER Y ESTRUCTURA CENTRAL $ 66.263 | $ 66.263
6V-4763 1 |JUEGO FRONTAL $ 87.727 | $ 87.727
6V-7461 1 |JUEGO SISTEMA COMBUSTIBLE $ 79.160 | $ 79.160
6V-8041 1 |[JUEGO CULATA $ 168.571 [ $ 168.571
5P-9116 1 |JUEGO ENFRIADOR ACEITE $ 38.402 | $ 38.402
138-3069 1 |JUEGO TRASERO $ 89.153 | $ 89.153
208-4836 1 |JUEGO BOMBA DE AGUA $ 12534 | $ 12.534
FLANCHE ESCAPE 2W-5227 1 EMPAQUETADURA $ 9.403 | $ 9.403
LINEAS BOMBA AGUA AUXILIAR 2N-5291 2 EMPAQUETADURA $ 2.630 | $ 5.260
6L-2280 1 |ANODO ZINC $ 5157 | $ 5.157
112-3710 1 MANGUERA $ 18.719 | $ 18.719
5P-1256 10 [MANGUERA POR CM. $ 583 | $ 5.830
INTERCAMBIADOR DE CALOR 6L-3104 3 |ANODO ZINC $ 4175 | $ 12.525
6V-5504 1 |SELLO $ 4761 | $ 4.761
5F-3999 2 |SELLO $ 4.309 | $ 8.618
4P-3873 1 EMPAQUETADURA $ 10559 | $ 10.559
LINEAS DE AGUA 3R-1317 1 MANGUERA $ 7582 | $ 7.582
5P-1259 9 MANGUERA POR CM. $ 645 | $ 5.805
6C-9275 1 MANGUERA $ 11.208 | $ 11.208
5P-1253 28 [MANGUERA POR CM. $ 481 | $ 13.468
BOMBA DE AGUA AUXILIAR OR-7893 1 BOMBA DE AGUA AUXILIAR REMANOFACTURADA $ 668.754 | $ 668.754




1 |VALOR CORE $ 475323 | $ 475.323

2P-0220 1 |EMPAQUETADURA $ 3.643 | $ 3.643

FILTRO DE AIRE 4L-9851 1 |ELEMENTO $ 36.512 | $ 36.512
TANQUE EXPANSION 036-1865 1 |TAPA $ 6.180 | $ 6.180
TERMOSTATO 111-8010 1 |TERMOSTATO $ 44137 | $ 44.137
FLEXIBLE ESCAPE 2W-5227 1 |EMPAQUETADURA $ 9.403 | $ 9.403
INSTRUMENTOS 2W-3681 1 |INDICADOR PRESION ACEITE MOTOR $ 37379 | $ 37.379
200-5222 1 |INDICADOR TEMPERATURA REFRIGERANTE $ 60.186 | $ 60.186

266-0889 1 |[INDICADOR PRESION COMBUSTIBLE $ 37379 | $ 37.379

155-2270 1 |ENCHUFE $ 2.855 | $ 2.855

186-3736 2 [CONECTOR $ 1.068 | $ 2.136

189-5746 1 |SENSOR VELOCIDAD $ 110.529 | $ 110.529

Sub-Total $ 10.023.130
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