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RESUMEN

La presente memoria desarrolla la mejora de la confiabilidad del sistema de purificado
y filtrado de combustible diésel en la flota de SAAM Towage, compuesta por 203
remolcadores que operan en 12 paises de América. El trabajo se origina en seis eventos
catastroficos documentados durante el periodo 2024—2025 en motores principales y
auxiliares, atribuibles al ingreso de combustible contaminado con agua, sedimentos
solidos y contaminacion microbiana, con desperdicios asociados cuantificados en

2.102.000 USD anuales.

El trabajo aplica la metodologia DMAIC de Six Sigma, recorriendo sus cinco fases
sobre un problema con un enfoque mixto, técnico y de gestion. Las fases Definir y
Medir formalizaron el problema y construyeron la linea base cuantitativa, la fase
Analizar validé cinco causas raiz mediante la convergencia de herramientas
independientes, la fase Mejorar disefid e implementd las intervenciones sobre una
unidad piloto, y la fase Controlar consolido los resultados en un estandar de control

permanente.

El diagnostico reveld que la flota operaba sin una referencia técnica comun, con hasta
41 configuraciones distintas de tareas de mantenimiento para un mismo modelo de
purificador y sin verificaciéon de configuracion en ninguna unidad. En respuesta, se
construyeron estandares de operacion, configuracion y mantenimiento para los cuatro
modelos de purificador dominantes, se definio el estdndar de filtro primario por modelo
de motor y se implement6 el piloto sobre el remolcador Tarqui, incorporando un
prefiltro hidrociclonico y un protocolo de muestreo que caracteriza el aporte de cada
etapa del tratamiento. El trabajo concluye con un nuevo estandar de control compuesto
por cartas de control, muestreo periddico y un arbol de decisiones para la extension de
la solucién a la flota, transformando una operacion sin trazabilidad en un sistema

medible, controlable y sostenible en el tiempo.

Palabras clave: purificado y filtrado de diésel, DMAIC, confiabilidad, remolcadores,

mantenimiento.
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ABSTRACT

This thesis develops the reliability improvement of the diesel fuel purification and
filtration system across the SAAM Towage fleet, composed of 203 tugboats operating
in 12 countries throughout the Americas. The work originates from six catastrophic
events documented during the 2024-2025 period in main and auxiliary engines,
attributable to the ingress of fuel contaminated with water, solid sediments and

microbial contamination, with associated losses quantified at 2,102,000 USD per year.

The work applies the Six Sigma DMAIC methodology, covering its five phases over a
problem with a mixed technical and management scope. The Define and Measure
phases formalized the problem and built the quantitative baseline; the Analyze phase
validated five root causes through the convergence of independent tools; the Improve
phase designed and implemented the interventions on a pilot unit; and the Control

phase consolidated the results into a permanent control standard.

The diagnosis revealed that the fleet operated without a common technical reference,
with up to 41 different maintenance task configurations for the same purifier model
and no unit having verified its configuration. In response, operation, configuration and
maintenance standards were built for the four dominant purifier models, the required
primary filter standard was defined per engine model, and the pilot was implemented
on the tugboat Tarqui, incorporating a hydrocyclonic prefilter and a sampling protocol
that characterizes the contribution of each treatment stage. The work concludes with a
new control standard composed of control charts, periodic sampling and a decision tree
for extending the solution across the fleet, transforming an operation without

traceability into a measurable, controllable and sustainable system over time.

Keywords: diesel purification and filtration, DMAIC, reliability, tugboats,

maintenance.



GLOSARIO

AMFE: Analisis de Modos de Falla y Efectos, herramienta de identificacion y

priorizacion de fallas potenciales segun su severidad, ocurrencia y deteccion.

Anillo regulador: Componente del purificador centrifugo que fija la posicion de la
interfase agua-combustible; su didmetro se selecciona segun la densidad del fluido.

Denominado disco de gravedad en los equipos Alfa Laval.

ASTM: American Society for Testing and Materials, organismo de normalizacion de

ensayos y materiales.

Bunker: Combustible marino residual de alta viscosidad y densidad, cuyas fracciones

pesadas constituyen un contaminante del diésel destilado.

Carta de control: Gréfico estadistico que monitorea una variable en el tiempo contra
limites definidos, permitiendo distinguir la variacién natural del proceso de las sefiales

de deterioro.

Common rail: Tecnologia de inyeccién diésel de riel comun presurizado, con
tolerancias internas del orden de micrones y alta sensibilidad a la contaminacion del

combustible.

DMAIC: Ciclo de mejora de la metodologia Six Sigma compuesto por las fases

Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

FAME: Fatty Acid Methyl Ester, éster metilico de acido graso, componente base del

biodiésel.

Filtro primario: Primera etapa de filtracion mecénica de la linea, ubicada antes de la
bomba de alimentacion del motor, adicionalmente puede poseer la funcion de

separacion de agua.

Filtro secundario: Etapa final de filtracion antes del sistema de inyeccion, de menor

micraje, instalada en el motor seglin especificacion del fabricante.
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Grafico I-MR: Carta de control de valores individuales y rangos mdviles, aplicada a

variables de medicidn unica por periodo.

Grafico P: Carta de control por atributos que monitorea la proporcion de unidades que

cumplen una condicion.

ISO 4406: Norma que codifica la limpieza de un fluido mediante el conteo de particulas

mayores a 4, 6 y 14 pm por mililitro, expresado como codigo de tres valores.

ISO 8217: Norma internacional que especifica los requisitos de calidad de los

combustibles marinos en el punto de entrega.
MDF/MGO: Marine Diesel Fuel / Marine Gas Oil, combustibles marinos destilados.

MEUI: Mechanically actuated Electronic Unit Injector, inyector unitario de

accionamiento mecanico y control electronico.
OEM: Original Equipment Manufacturer, fabricante original del equipo.

Overhaul: Reacondicionamiento mayor de un motor, con reemplazo de componentes

principales como camisas, pistones, sellos y valvulas.

Plataforma de gestion del mantenimiento: Sistema corporativo donde se cargan los

planes, tareas y 6érdenes de trabajo de mantenimiento de la flota.

ppm: Partes por millon, unidad de concentracion; para el agua en diésel, 1%

corresponde a 10.000 ppm.

Prefiltro hidrociclonico: Equipo estatico de separacion de agua y sélidos por efecto

ciclonico, sin partes moviles, instalado como etapa previa al filtro primario.

Purificador centrifugo: Equipo de separacion de agua y solidos del combustible

mediante campo centrifugo generado por un bol giratorio con paquete de discos.

Razon Beta (B): Indicador de eficiencia de un filtro, definido como el cociente entre

las particulas de un tamafio dado antes y después del elemento filtrante.

SIPOC: Herramienta de mapeo de proceso que identifica Proveedores, Entradas,

Proceso, Salidas y Clientes (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers).
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Six Sigma: Metodologia de mejora de procesos orientada a la reduccion de variabilidad

y defectos mediante analisis estadistico.

SMART: Criterio de formulacion de metas: Especifica, Medible, Alcanzable,

Relevante y Temporal.

VOC: Voz del Cliente (Voice of Customer), herramienta de captura de los

requerimientos criticos de los interesados.
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INTRODUCCION

SAAM Towage es la division de servicios de remolcaje maritimo del grupo SAAM
S.A. Durante 2025 fue el principal prestador de servicios de remolque en el continente
americano, el tercer operador global del rubro y al dia de hoy se ubica como la empresa
con mayor expectativa de crecimiento del portafolio del Grupo Quifienco. Su flota esta
compuesta por 203 remolcadores que operan en 12 paises: Brasil, México, Canada,
Chile, Colombia, Uruguay, Panama, Perti, Ecuador, Costa Rica, El Salvador y
Guatemala, con servicios que abarcan el remolque portuario y de transito, la escolta
especializada de buques petroleros y gaseros, el atraque y desatraque, y las operaciones
especiales y de salvamento. Durante el afio 2025 se ejecutaron mas de 155.000 faenas,
se recorrieron sobre 886.000 millas nauticas y se mantuvo una disponibilidad de flota
del 98,2%, indicador que constituye una de las ventajas competitivas declaradas de la

Compaiia y un objetivo estratégico sostenido en el tiempo [1].

La flota se distribuye de la siguiente manera: Brasil concentra la mayor operacion con
67 remolcadores en 18 puertos, seguido de Canada con 26 unidades en 8 puertos y
México con 24 unidades en 7 puertos [1]. Esta diversidad geografica implica una alta
diversidad de condiciones operacionales, condicion particularmente relevante para este
estudio, donde la calidad y predictibilidad del diésel disponible en cada mercado
difiere. A ello se suma una condicion estructural de la operacion: muchos remolcadores
rotan de pais a lo largo de su vida util, de modo que una unidad originalmente
especificada para operar en Canadd, con combustible de alta calidad y predictibilidad,
puede terminar operando en un mercado cuyo combustible impone exigencias de
filtrado muy superiores a las contempladas en su configuracion original. En cuanto al
tren motriz de la flota, un 76% de los remolcadores poseen un motor considerado
estandar para la empresa, categoria que abarca las marcas Caterpillar y MTU, mientras
que el 24% restante se distribuye entre Cummins, MaK, General Electric, Niigata y
Yanmar, entre otros. Cada uno de estos fabricantes establece requisitos exigentes
respecto de la calidad del combustible que alimenta sus sistemas de inyeccion,

particularmente en las configuraciones equipadas con tecnologia common rail, cuyas
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tolerancias mecanicas del orden de micrones son altamente sensibles a la presencia de

agua, particulas y contaminacion microbiana.

La calidad del diésel disponible en los mercados donde opera SAAM Towage no es
una variable controlable por la Compaiiia, y su predictibilidad es significativamente
menor en la mayoria de los paises de operacion. A los factores como la calidad de las
refinerias locales, practicas de almacenamiento y distribucion en los puertos, se suman
eventos extremos capaces de degradar severamente la calidad del combustible de un
mercado en plazos muy cortos. El caso mas documentado en la experiencia reciente
corresponde a Ecuador en 2024, cuando el pais enfrent6 la peor crisis hidrica en mas
de 60 afos, con tres represas hidroeléctricas fuera de operacion y racionamientos
eléctricos de hasta 14 horas diarias [2] [3]. La respuesta inmediata del sector productivo
dispar6 la demanda de generadores diésel y de combustible a nivel nacional [4],
forzando a la red logistica a reducir el tiempo de sedimentacion del combustible de
aproximadamente 72 horas a 24 horas para sostener el abastecimiento. El diésel
despachado en los puertos llegd asi sin completar la decantacion por gravedad que
normalmente separa el agua y los sedimentos de mayor densidad, y fue cargado en los
remolcadores de la flota local con niveles de contaminantes significativamente
superiores a los esperados. Las consecuencias se materializaron en una serie de eventos
catastroficos recurrentes en motores principales y auxiliares, directamente atribuibles

a la calidad del combustible embarcado.

Entre enero de 2024 y fines de 2025 se documentaron seis eventos mayores en la flota:
los remolcadores Mississippi, San Lorenzo, Tarqui y Tigre, operando en Ecuador
durante 2024, y los remolcadores Godofredo y Renaud, operando en Brasil durante
2025. En todos los casos los dafios afectaron tanto al motor principal como al motor
auxiliar generador, lo que descarta una causa localizada en un componente especifico
y confirma que el problema proviene de la alimentacién de los motores. El analisis
técnico de los eventos identifico la presencia simultanea de tres tipos de contaminantes
en el combustible recibido, agua, sedimentos solidos con fracciones pesadas tipo

bunker y contaminacion microbiana, configurando un efecto combinado que amplifica
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el dano individual de cada agente [5]. El caso del Tarqui, el mas severo y mejor
documentado del periodo, present6d desgaste acelerado, corrosion y cavitacion en las
bombas inyectoras unitarias, con pérdida de estanqueidad y dafios visibles en los
cuerpos de los inyectores [5]. Los eventos de Brasil, por su parte, presentaron un patron
de contaminantes similar, lo que confirma que la flota estd expuesta a multiples

vectores de contaminacidon con origenes distintos seglin el mercado.

El impacto econdémico de estos eventos justifica por si solo una intervencion
estructural. El costo directo de reparar uno de los motores afectados en Ecuador se
estimé en aproximadamente 210.000 USD, considerando un overhaul completo con
reemplazo de camisas, pistones, sellos, valvulas y retenes. Los remolcadores afectados
en Brasil totalizaron mas de 100 dias fuera de servicio imputables a fallas por
combustible contaminado que, valorizados a una tarifa promedio de impacto por
indisponibilidad cercana a los 6.000 USD diarios, que incluye tanto los ingresos
contractuales como el costo de subcontratar remolcadores de la competencia, elevan el
impacto potencial asociado a estos eventos a cerca de un millon de doélares al afio. El
efecto se extiende ademas sobre la planificacion del mantenimiento: los tres casos mas
severos de Ecuador excedieron significativamente su presupuesto preventivo durante
2024, con el Tarqui registrando una desviacion del 213% sobre lo estimado, reflejo del
costo sostenido de las intervenciones correctivas sobre equipos ya deteriorados. Si bien
la documentacion detallada corresponde a estos seis sucesos, el problema se extiende
en distintas magnitudes a la mayoria de la flota, con mercados de alto estandar como
Chile y Canadé en un extremo, y el area del Caribe, Brasil y Uruguay, con calidad de

combustible estimada como pobre.

Sobre este diagnostico, el presente estudio se justifica desde tres ejes complementarios.
Desde el punto de vista técnico, los motores diésel marinos modernos operan con
presiones de inyeccion superiores a los 30.000 psi, holguras internas inferiores a 5
micrones y tolerancias de filtracion secundaria del orden de 4 micrones [8], condiciones
necesarias para cumplir la vida util esperada de los componentes de inyeccion, y de

alta sensibilidad a perturbaciones [9]. A ello se suma la evolucion de las propiedades
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del diésel en las ultimas décadas, particularmente la disminucion de su densidad
promedio y la aparicion de contenidos crecientes de biodiésel, que ha introducido una
brecha entre las especificaciones originales de los equipos instalados y el combustible
que reciben hoy. Desde el punto de vista econdmico, el costo marginal de un sistema
de limpieza correctamente dimensionado es considerablemente inferior al costo
esperado de las fallas que previene, relacion que los eventos documentados cuantifican
con claridad. Y desde el punto de vista estratégico, los eventos no se concentraron en
un unico pais, fabricante ni generacion de remolcador, sino que afectaron
transversalmente a la flota, lo que confirma que el problema es sistémico y no local, y
que cualquier solucion disefiada exclusivamente para la unidad o el mercado donde se
detecto el problema deja expuesto al resto de la flota frente a escenarios equivalentes,
a la vez, cada evento erosiona el indicador de disponibilidad sobre el cual 1a Compafiia

construye parte de su propuesta de valor.

En este contexto, un estudio técnico que levante la situacion actual del sistema de
purificado y filtrado de diésel a nivel de flota, cuantifique las brechas respecto de las
exigencias de los motores modernos, evalie las alternativas técnicas disponibles en el
mercado y proponga un estandar operacional aplicable transversalmente se posiciona
como una respuesta adecuada a la naturaleza del problema. El presente trabajo busca,
en consecuencia, no resolver un evento puntual, sino elevar la confiabilidad del sistema
que en adelante debera proteger a la flota frente a eventos futuros de naturaleza

equivalente o superior a los documentados en 2024 y 2025.

La presente memoria se estructura en cinco capitulos. El Capitulo 1 desarrolla el estado
del arte de motores diésel marinos, su linea de purificado y filtrado, abarcando las
tecnologias de inyeccion y sus exigencias de limpieza, las propiedades y contaminantes
del combustible, los principios de la purificacion centrifuga y la filtracion mecanica, la
gestion de mantenimiento, el marco metodologico de mejora continua y el marco
regulatorio aplicable. El Capitulo 2 presenta la metodologia del trabajo, estructurada
sobre las cinco fases del enfoque DMAIC, describiendo las herramientas aplicadas en

cada fase, desde la definicion del problema y la construccion de la linea base hasta el
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disefio del plan de control. El Capitulo 3 desarrolla el montaje experimental y los
resultados, recorriendo los cuatro objetivos especificos del trabajo: el diagnostico del
estado actual de los sistemas en la flota, la estandarizacion de la operacion,
configuracion y mantenimiento de los equipos, la implementacion del piloto sobre el
remolcador Tarqui y la formulacion del nuevo estandar de control. El Capitulo 4 discute
los hallazgos, examinando en qué medida las intervenciones responden a las causas
raiz identificadas, la representatividad del muestreo, las implicancias de extender la
solucion a la flota y las limitaciones de los resultados. Finalmente, el ultimo capitulo
presenta las conclusiones generales y especificas del trabajo junto con las

recomendaciones para su continuidad.
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ALCANCE

La presente seccion delimita el alcance del trabajo y explicita sus limitaciones,
definiendo qué problemas aborda el estudio, bajo qué supuestos metodologicos y qué
aspectos quedan fuera del andlisis. Esta delimitacion es particularmente relevante en el
contexto de una flota de 203 remolcadores distribuidos en 12 paises, donde la
heterogeneidad operacional impone decisiones explicitas sobre la profundidad y

amplitud del estudio.

El alcance se estructura en dos niveles. El primero es de caracter general, se desarrolla
un andlisis de la flota completa enfocado en la caracterizacion del sistema de purificado
y filtrado de diésel instalado a bordo, el levantamiento de los patrones de falla
asociados a contaminacion del combustible y la identificacion de las brechas entre las
configuraciones vigentes y las exigencias técnicas de los motores modernos, lo que
permite sostener conclusiones aplicables a toda la flota reconociendo las
particularidades de cada pais. El segundo, de caracter especifico aclara que el trabajo
se profundiza sobre el remolcador identificado como piloto, para los cuales se
desarrolla una evaluacion técnica detallada, se dimensiona la intervencion sobre el
sistema de tratamiento y se define el protocolo de seguimiento que permitira validar la
efectividad de la solucion bajo condiciones operacionales reales sobre lo planteado en
el estudio, debido a eso es requerido su validacion posterior mediante los criterios

definidos en el presente trabajo.

El estandar propuesto considera tanto el sistema de alimentacion del motor principal se
deja excluido los generadores y motores menores, esta decision se tomo de manera
interna por la empresa, con la finalidad de dar enfoque a los motores principales al ser
de mayor vitalidad e impacto para la operacion. El tratamiento integrado evita, ademas,
que una solucién aplicada exclusivamente al motor principal deje al motor auxiliar
expuesto a los mismos riesgos que motivan la intervencion. Sin embargo, se reconoce
que los motores generadores también poseen los mismos mecanismos de falla que los

motores principales, es debido a eso que los estandares son aplicables de igual manera,
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por lo que es posible implementar la misma metodologia en este tipo de equipos para

lograr los mismos objetivos.

El trabajo reconoce explicitamente cinco limitaciones:

1.

El estudio se concentra exclusivamente en el sistema de alimentacion de
combustible diésel, otros sistemas de fluidos del remolcador, como la
lubricacion, la refrigeracion y la alimentacion de aire, constituyen problemas
técnicos diferenciados que requieren estudios independientes.

El trabajo no tiene por objeto el disefio de equipos de purificado y filtrado desde
su concepcion, sino la evaluacion, seleccion y estandarizacion de soluciones
comercialmente disponibles, en coherencia con la naturaleza aplicada del
proyecto y con plazos de implementacion compatibles con la operacion de la
flota.

La calidad del diésel disponible en los puertos se asume como una variable
externa no controlable: el trabajo no interviene sobre los procesos de refinacion,
distribucion o almacenamiento previos al punto de abastecimiento, sino que
trata la variabilidad del combustible recibido como una condicion de entorno.
La certificacion de las soluciones propuestas ante las sociedades clasificadoras
pertinentes queda fuera del alcance, pues si bien toda modificacion sobre los
sistemas instalados requiere dicha aprobacion, el proceso formal de
certificacion excede el plazo y los recursos de la presente memoria.

La implementacion extensiva sobre el conjunto de la flota no forma parte del
trabajo, los pilotos ejecutados constituyen la evidencia que respalda las
recomendaciones finales, pero el despliegue al resto de los 203 remolcadores

corresponde a una definicion posterior de la Division Towage.

Desde el punto de vista de la informacion, el estudio se apoya en datos operacionales

internos de SAAM Towage, reportes técnicos de terceros especializados, registros de

eventos del periodo 20242025 y observaciones directas obtenidas durante el proceso

de memoria del autor. La heterogeneidad de la flota en marca, modelo, antigiiedad y

configuracion de los motores introduce una dispersion natural sobre los datos
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disponibles, que el trabajo gestiona priorizando patrones comunes y criterios de
clasificacion que permitan derivar conclusiones aplicables, sin pretender cubrir
exhaustivamente cada configuracion particular. Una limitacion particularmente
relevante corresponde a la informacion historica, los registros sistematicos de fallas
atribuibles a la calidad del diésel comienzan a consolidarse en la Compaiiia a partir de
los eventos de Ecuador en 2024, que motivaron precisamente la creacion del proyecto
en el que se inscribe esta memoria. Eventos anteriores pueden haber sido gestionados
como incidentes aislados sin trazabilidad consolidada, lo que impide un analisis de
tendencia de largo plazo y condiciona el diagnostico a una ventana temporal acotada.
Las conclusiones del trabajo deben entenderse, en consecuencia, sobre la evidencia

documentada en este periodo.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer mejoras que busquen aumentar la confiabilidad del sistema de purificado y
filtrado diésel hacia los motores de remolcadores maritimos, integrando estrategias de
mantenimiento, operacion y una nueva tecnologia al sistema, con el fin de entregar un

diésel que cumpla las condiciones de pureza que requiere el motor.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar el estado actual de los sistemas de purificacion y filtrado de
combustible en la flota, considerando configuracion, presencia de equipos,
practicas operacionales y cumplimiento de mantenimiento.

2. Elaborar estrategias de operacion estandarizada, correcta configuracion y planes de
mantenimiento preventivo para los purificadores, basados en el contexto
operacional y las exigencias de la flota.

3. Implementar un plan piloto de las mejoras propuestas en una unidad representativa,
aplicando el estdndar operacional, correcto mantenimiento, configuracion del
purificador, y una nueva tecnologia en el tren de filtrado.

4. Generar el nuevo estandar de control para el sistema de purificado y filtrado diésel,
mediante la validacion del piloto propuesto, con la finalidad de aumentar la

confiabilidad del sistema.
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1. ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo desarrolla el estado del arte sobre el purificado y filtrado de
combustible diésel en motores marinos, entendido como el cuerpo de conocimiento
técnico, normativo y metodologico vigente sobre el cual se sostienen el diagndstico, el
analisis de causas y las propuestas desarrolladas en los capitulos siguientes. Su
propdsito es establecer las bases conceptuales que permiten comprender por qué los
eventos de contaminacion documentados en la introduccion se materializaron con la
severidad observada, y qué herramientas técnicas y de gestion existen actualmente para

mitigarlos.

El presente capitulo se organiza siguiendo la trayectoria fisica del combustible y la
logica del problema. Se parte por caracterizar los motores diésel marinos presentes en
remolcadores maritimos, receptores finales del combustible y responsables de fijar las
exigencias de limpieza que todo el sistema debe garantizar. A continuacion, se
describen las propiedades del combustible diésel marino, los contaminantes y
mecanismos de dafo asociados, que en conjunto definen la brecha entre la calidad
recibida en puerto y la calidad requerida por el sistema de inyeccion. Sobre esa base se
desarrollan las dos etapas del tren de tratamiento a bordo, la purificacion centrifuga y
la filtracidn mecanica, cuya accion combinada cierra dicha brecha. Posteriormente se
aborda la gestion de mantenimiento como dimension organizacional que sostiene el
desempeiio del sistema en el tiempo, y la metodologia DMAIC como marco que
articula el diagndstico, la mejora y el control del proyecto. Finalmente, se expone el
marco regulatorio aplicable, que impone las condiciones de borde sobre el alcance y la
naturaleza de las propuestas. El capitulo transita asi desde el componente fisico hasta

el contexto normativo, sosteniendo el desarrollo metodolégico posterior.
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1.1 Motores diésel marinos utilizados en remolcadores

maritimos

Un remolcador maritimo por lo general trabaja con potencias entre 2.000 y 8.000 kW,
siendo consideradas potencias altas en relacion a su tamafio, esto se realiza con tal de
que el remolcador brinde respuestas rapidas en maniobra, debido a eso los motores que
potencian estos navios operan casi exclusivamente con motores de alta revolucion.
Estos motores, que giran tipicamente entre 1.200 y 1.800 rpm a potencia nominal,
privilegian la relacién potencia-peso, en contraste con los motores de baja revolucion
que equipan buques mercantes oceanicos de gran calado [16]. En un remolcador, tanto
los motores principales (MP) de propulsion como los motores auxiliares (GEN) que
generan electricidad a bordo corresponden a esta categoria, lo que determina las

exigencias especificas sobre el combustible que alimenta ambos equipos.

1.1.1 Principales fabricantes presentes de motores para

remolcadores maritimos
Dos fabricantes concentran la mayor parte de los motores criticos identificados en el
levantamiento de remolcadores en Latino América: Caterpillar y Rolls-Royce
Solutions (MTU). Esta concentracion refleja la dinamica global del mercado de
motores marinos para remolcadores, dominado por fabricantes con fuerte presencia

comercial en América y redes de servicio establecidas en los puertos latinoamericanos.

Caterpillar es el fabricante con mayor representacion, particularmente en su linea 3500
Series para motores principales y su linea C-Series para motores auxiliares. Los
motores 3500 Series son motores de cuatro tiempos, configuracion V, refrigerados por
agua, con potencias entre 1.000 y 2.500 kW por unidad, una velocidad nominal de
1.200, 1.600 o 1.800 rpm segun aplicacion, ampliamente utilizados en remolcadores de
puerto y escolta de clase media y alta [16]. Los motores C-Series y 3300 Series, por su
parte, cubren el rango de generacion auxiliar con potencias entre 80 y 300 kW,

operando tipicamente a 1.800 rpm para compatibilidad con generacion eléctrica
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sincronica a 60 Hz. Caterpillar posee varios sistemas de alimentacion al cilindro, como
los sistemas de bomba-inyector unitario electronico (Electronic Unit Injector, sistemas
de common rail de alta presion, y sistemas mas antiguos de bomba-linea-tobera (pump-
line-nozzle) presentes en motores heredados. El sistema adoptado por la mayoria de los
motores modernos y que poseen todos los motores Caterpillar en remolcadores actuales
poseen la tecnologia common rail. Hoy en dia Caterpillar solo diferencia entre

inyeccion tradicional e inyeccidon comun para sus exigencias [8].

Rolls-Royce Solutions (MTU) aparece principalmente a través de su Serie 4000,
particularmente el modelo 16V 4000 en configuraciéon maritima, aunque algunos
motores de la flota poseen la configuracion de 8 cilindros. Los motores MTU Serie
4000 son motores de cuatro tiempos, configuracion V, refrigerados por agua,
disponibles en configuraciones V8, V12, V16 y V20 con potencias de hasta 4.300 kW
por unidad [17]. La Serie 4000 fue presentada por primera vez en octubre de 1996 en
la feria SMM de Hamburgo, y es histéricamente reconocida como el primer motor
diésel de alta revolucion en el mundo equipado con sistema common rail como
estandar, adelantandose incluso a la adopcion masiva de esta tecnologia en la industria
automotriz [ 17]. La presion de rail inicial de 1.400 bar en 1996 ha sido progresivamente
elevada hasta los 2.200 bar en la cuarta generacion actual, desarrollada por L'Orange
una subsidiaria de Rolls-Royce Solutions especializada en sistemas de inyeccion, el
primer motor de la Serie 4000 para aplicaciones maritimas fue entregado al astillero
Heesen en 1997, habiéndose comercializado desde entonces mas de 58.000 unidades a
nivel global [18]. En términos de cultura técnica, MTU se distingue por mantener una
de las especificaciones de combustible mas exigentes en relacion a la mayoria de sus
competidores, lo que se traduce en requisitos de limpieza ISO mas estrictos (ISO
18/17/14 en common rail) y recomendacion explicita de filtracion fina en etapas previas

al motor [19].

Otros fabricantes presentes en remolcadores maritimos tanto en motores principales

como en generadores son: Wirtsild, Cummins, MAK, Sanmar, General Electric, ETC.
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Sin embargo, estos son la minoria y no presentan la misma participacion al compararse

con Caterpillar y MTU que dominan este mercado en Latino América.

1.1.2 Tecnologias de inyeccion: evolucion y principios
La historia del motor dié¢sel puede narrarse, en gran medida, como la historia de la
evolucion de su sistema de inyeccion. Desde que Rudolf Diesel patentd el motor de
autoencendido por compresion en 1892 el cual utilizaba un sistema de inyeccion
mecanico, el problema central ha sido coémo entregar el combustible al cilindro en la
cantidad, el momento, la presion y el patrén correctos. La evolucion del sistema de
inyeccion diésel puede sintetizarse en cinco arquitecturas sucesivas: inyeccion por aire
comprimido (sistema original abandonado en los afios 1920), bomba lineal con lineas
individuales a cada inyector, bomba rotativa centralizada, bomba-inyector unitario
(unit injector), y finalmente el sistema de riel comun llamado “common rail” el cual

fue desarrollado a lo largo de la década de los afios 80 [21].

Las cuatro primeras arquitecturas, agrupadas bajo el término genérico de inyeccion
convencional, comparten un principio fundamental: la generacion de presion y el
evento de inyeccidon estan mecanicamente acoplados al movimiento del motor. Una
leva sobre el arbol de distribucion acciona una bomba de émbolo que eleva la presion
del combustible en sincronia con la posicion del piston en el cilindro. La consecuencia
directa es que la presion de inyeccion depende del régimen del motor, a bajas
revoluciones, la bomba produce menos presion, lo que degrada la atomizacion del
combustible y empobrece la combustion, mientras que, a altas revoluciones, la presion
alcanza su valor nominal. Esta dependencia estructural limita la capacidad del motor
para operar con combustion Optima en todo el rango de carga, y explica por qué los
motores diésel tradicionales presentaban humo negro en el arranque y en transitorios
de aceleracion [22]. En la Ilustracion 1 se aprecia un sistema de inyeccidon convencional
con bomba lineal y lineas individuales, representativo de generaciones previas al

common rail.
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Ilustracion 1: Sistema de inyeccion diésel convencional con bomba lineal y lineas individuales hacia cada
inyector. Extraido de pagina web de Bosch.
El sistema common rail introduce un nuevo concepto al desacopla la generacion de
presion del régimen del motor. Una bomba de alta presion eleva continuamente el
combustible a un nivel de presion elevado (tipicamente entre 1.400 y 2.500 bar segiin
la generacion) y lo almacena en un acumulador comun, conocido como el riel, este
actiia como reservorio presurizado. Desde el riel, se extienden lineas individuales que
alimentan a cada inyector. El evento de inyeccion se dispara mediante una sefal
eléctrica enviada por la unidad de control del motor (ECU) a una electrovalvula
solenoide o piezoeléctrica integrada en cada inyector, que abre y cierra el paso del
combustible hacia la tobera con tiempos de respuesta del orden de fracciones de

milisegundo [22].

1.1.3 El sistema common rail
El desarrollo del common rail para motores diésel pesados tuvo dos hitos
fundamentales en la segunda mitad de la década de 1990. En octubre de 1996, MTU
Friedrichshafen presento en la feria SMM de Hamburgo su Serie 4000, el primer motor
diésel de alta revolucion en el mundo equipado con common rail como estandar, con
presion de rail inicial de 1.400 bar y ahorro de consumo del 10% frente a los sistemas
competidores de la época [17]. Wirtsild inicid en 1997 el desarrollo de su propio

sistema common rail para motores medium-speed y low-speed, que entrd en servicio
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comercial en 2001 con el motor de cuatro tiempos Wirtsild 46 y con el primer motor
de dos tiempos low-speed con common rail del mundo, el Sulzer 6RT-flex58T-B, a
bordo del bulk carrier Gypsum Centennial [22]. La adopcién masiva en aplicaciones
maritimas se consolidé durante la primera década del siglo XXI, y hoy el common rail
constituye la arquitectura dominante para motores de alta revolucion de nueva

fabricacion.

Un sistema common rail contemporaneo se compone de seis subsistemas principales
trabajando coordinadamente. La bomba de baja presion o de alimentacidon extrae el
combustible desde el tanque de servicio y lo entrega a la bomba de alta presion,
generalmente filtrado previamente por filtros primarios y secundarios en serie. La
bomba de alta presion, accionada mecanicamente por el motor (correa o engranaje),
eleva la presion hasta el rango nominal del sistema, que en los motores marinos
contemporaneos se sitda entre 1.400 y 2.500 bar, se presenta una tendencia a aumentar
la presion de la linea con tal de mejorar los niveles de emision del motor [7]. El rail o
acumulador comun es una pieza forjada de acero de alta resistencia que almacena el
combustible presurizado y lo distribuye a los inyectores, absorbiendo las fluctuaciones
de presion generadas por los pulsos de la bomba y los eventos de inyeccion. Los
inyectores electronicos, uno por cilindro, reciben el combustible del rail y lo atomizan
en la camara de combustion bajo el control de la ECU. La unidad de control del motor
(ECU), finalmente, es el cerebro electronico del sistema, que integra las sefales de
multiples sensores (presion del rail, régimen del motor, entre otros) y calcula en tiempo
real los parametros optimos de cada inyeccion: momento, cantidad, niimero de pulsos
y duracion. El sensor de presion del rail cierra el lazo de control, permitiendo que la
ECU ajuste la bomba de alta presion y las valvulas reguladoras para mantener la presion
en el valor deseado [7] [23]. La Ilustracion 2 muestra el esquema completo del sistema

common rail con los componentes etiquetados.
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Ilustracion 2: Sistema common rail con bomba de alta presion, lineas de alta presion, rail acumulador,

inyectores electronicos y unidad de control del motor (ECU). Extraido de documentacion oficial de MTU.

La flexibilidad de control que habilita el common rail permite introducir, en un solo
ciclo de combustidn, hasta cinco o més eventos de inyeccion diferenciados: una o dos
inyecciones piloto de pequeia cantidad previas a la inyeccion principal, cuyo proposito
es pre-calentar la cdmara y reducir el ruido caracteristico del diésel; la inyeccion
principal que entrega la mayor parte del combustible; y una o dos inyecciones post
posteriores, utilizadas para reducir emisiones de 6xidos de nitrogeno y para regenerar
sistemas de postratamiento de gases de escape [24]. Esta capacidad es imposible de
replicar con inyeccion convencional, y constituye la principal razén por la cual los
motores common rail logran simultdneamente mayor eficiencia, menor emision y

menor ruido que sus predecesores mecanicos.

1.1.4 Implicancias para el tratamiento del combustible
La ventaja técnica que la tecnologia common rail posee también viene con una calidad
de combustible significativamente mads estricta que la inyeccion convencional. Esta

exigencia deriva de tres caracteristicas fisicas inherentes a la arquitectura common rail.

En primer lugar, las presiones de operacion alcanzan valores que superan los 30.000
psi (2.070 bar), generando velocidades del combustible en toberas y orificios de control
que amplifican cualquier efecto erosivo de particulas solidas suspendidas [8]. En

segundo lugar, las tolerancias mecanicas internas de bombas, valvulas de control e
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inyectores se han reducido a menos de 5 um para lograr la estanqueidad y el control
fino de la presion que el sistema requiere, lo que implica que particulas tan pequefas
como 4 um pueden causar rayado (scoring) y desgaste acelerado de las superficies de
precision [8]. En tercer lugar, los componentes electronicos integrados en el sistema
como los solenoides, piezoeléctricos y sensores son sensibles a la temperatura y a la
contaminacion iénica del combustible, factores que no afectaban a los sistemas

puramente mecanicos.

La consecuencia operativa de estas tres caracteristicas es que los fabricantes de motores
common rail especifican requisitos de limpieza del combustible significativamente mas
exigentes que para sus motores convencionales. La norma de referencia es ISO 4406,
que clasifica el nivel de contaminacion por particulas en tres rangos de tamafio (4, 6 y
14 pm). Para motores common rail, los fabricantes especifican tipicamente ISO
18/16/13 (Caterpillar) o ISO 18/17/14 (MTU), mientras que para inyeccion
convencional MTU aceptan valores menos estrictos como ISO 21/20/17 [8] [19].
Adicionalmente, Caterpillar especifica explicitamente que sus motores common rail y
sus motores de inyector unitario poseen el mismo requisito de limpieza y requieren
filtracion secundaria absoluta de 4 pm, y que todos sus motores diésel de produccion

actual salen de fabrica equipados con filtros Cat Advanced Efficiency de este grado

[8].

Estos requisitos, que serdn desarrollados en profundidad en las secciones siguientes del
presente Estado del arte, establecen el piso técnico que cualquier sistema de purificado
y filtrado diésel a bordo de un remolcador debe garantizar para que no se traduzca en
fallas prematuras por contaminacion del combustible. Cuando esta cadena de
exigencias se rompe en un motor que, por disefio, requiere combustible de limpieza
ISO 18/16/13 con filtracion absoluta de 4 um, la llegada de combustible contaminado
con agua, sedimentos y formas bacterianas produce en cuestion de semanas dafios en

émbolos, camisas y asientos de aguja equivalentes a varios afios de desgaste normal

[5].
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Esto indica que con las nuevas tecnologias se presenta una tendencia a aumentar las
exigencias del combustible, los sistemas de inyeccion convencionales no poseen el
mismo requerimiento que los sistemas common rail, es necesario una cadena de

tratamiento abordo exigente

El levantamiento de los motores presentes en la flota permite establecer que un
remolcador maritimo opera mayoritariamente con motores diésel de alta revolucion
equipados con tecnologia common rail, provenientes principalmente de Caterpillar y
MTU. Esta arquitectura, definida por presiones de inyeccion superiores a los 2.000 bar
y holguras internas inferiores a 5 pm, impone requisitos de limpieza del combustible
significativamente mas estrictos que los de las generaciones mecanicas precedentes,
expresados en codigos ISO 4406 del orden de 18/16/13 y filtracion secundaria absoluta
de 4 um. El motor constituye, por lo tanto, el receptor que fija el requerimiento técnico
que el sistema de purificado y filtrado a bordo debe garantiza. Esta exigencia define el
marco de referencia contra el cual se evaluan, en las secciones siguientes, las

propiedades del combustible y los contaminantes que comprometen su calidad.

1.2 Propiedades del combustible diésel marino

1.2.1 Marco normativo de referencia: ISO 8217 y especificaciones

OEM

El combustible diésel marino se rige por un sistema de especificaciones técnicas
organizado en tres niveles jerarquicos donde todos son de gran importancia para el
estudio. El primer nivel corresponde a la norma internacional ISO 8217, publicada por
primera vez en 1987 por la Organizacion Internacional de Normalizacion y revisada
periddicamente para acompafar la evolucion de los motores diésel, los procesos de
refinacion y la regulacion ambiental [13]. El proposito declarado de la norma es definir
los requisitos minimos de calidad que debe cumplir un combustible destinado a

motores diésel marinos previo al tratamiento a bordo, se comprende como el
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combustible antes de ingresar al remolcador. La norma ISO 8217 no especifica la
calidad del combustible tal como es recibido por la bomba de alta presion del motor,
sino la calidad tal como es entregado al buque, y asume que las instalaciones de a bordo

elevan esa calidad al nivel que efectivamente requiere el sistema de inyeccion.

La norma ISO 8217 organiza los combustibles marinos en dos familias principales:
destilados (identificados con la letra "D" inicial) y residuales (identificados con la letra
"R" inicial). Los combustibles destilados son productos obtenidos directamente de la
destilacion atmosférica o que incluyen fracciones destiladas de procesos secundarios
de refinacion, y constituye como el combustible mas utilizado por los remolcadores en
Latino America. Los combustibles residuales, en cambio, son fracciones pesadas
remanentes del proceso de refinacion y se utilizan exclusivamente en motores de
mediana y baja velocidad, comin mente utilizado por grandes buques mercantes,
categoria fuera del alcance del presente trabajo. Dentro de la familia de destilados, la
norma define dos sub-familias seglin su contenido de ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME, por sus siglas en inglés), el primer grupo consiste en los grados DM (distillate
marine, sin contenido especificado de FAME) y el segundo corresponde a los grados
DF (distillate marine containing FAME, introducidos en la edicion ISO 8217:2017 para
acomodar la creciente presencia de biodiésel en los mercados de combustible) [13]. La
designacién completa de un grado sigue la nomenclatura estandarizada ISO, seguido
de la letra F indicando que es un combustible y finalmente la combinacion de letras

indicando sus caracteristicas [13].

Los grados destilados marinos relevantes para los remolcadores son cuatro: DMA y
DMZ estos dos son conocidos comercialmente como marine gasoil o MGO, DMB y
DFB los cuales son conocidos como marine diesel oil o MDO. El grado DMA
corresponde al gasoil marino clésico, con viscosidad cinematica méxima de 6,0 cSt a
40°C y densidad maxima de 890 kg/m? a 15°C [11]. El grado DMZ, introducido en la
edicion 2010 de la norma, mantiene las mismas propiedades que el DMA pero impone
una viscosidad minima mas alta, orientada a asegurar la lubricidad del combustible en

sistemas de inyeccion de alta presion [13]. El grado DMB acepta viscosidades mas

39



altas, hasta 11,0 cSt a 40°C, y densidades hasta 900 kg/m? [11].Los grados con FAME
(DFA, DFZ, DFB) replican las especificaciones de sus equivalentes sin FAME pero
admiten contenidos de ésteres metilicos de acidos grasos hasta 7,0% en volumen en la
edicion ISO 8217:2017, limite que la edicion 2024 ha flexibilizado hasta 100% en

volumen bajo condiciones especificas [11] [13].

El segundo nivel de especificacion corresponde a las especificaciones técnicas emitidas
por cada fabricante de motor (OEM), que en general son mas restrictivas que la norma
ISO y que constituyen la referencia contractual para la garantia del motor. Caterpillar,
en su publicacion SEBU6251-32, establece requisitos especificos sobre viscosidad,
densidad, azuftre, agua, cenizas, sedimentos, indice de cetano y, criticamente, sobre el
nivel de limpieza por particulas expresado en la escala ISO 4406, exigiendo ISO
18/16/13 para motores modernos equipados con common rail € inyector unitario [8].
MTU, por su parte, en su documento de referencia A001061/45E, exige un nivel de
limpieza ISO 18/17/14 para sus motores common rail y establece limites maximos de
200 mg/kg de agua y 24 mg/kg de solidos, valores considerablemente mas estrictos que
los tolerados por la norma ISO 8217 para combustibles destilados [19]. Wirtsild al
igual que los anteriores, entrega rangos aceptables para sus motores, sin embargo, no
presentan la misma rigidez que Caterpillar y MTU al no solicitar un nivel de limpieza
por tamafio de particula ISO [25]. El combustible debe cumplir como minimo la norma
ISO 8217 en el punto de entrega al buque, y debe cumplir adicionalmente las
especificaciones del fabricante del motor en el punto de entrada al sistema de inyeccion,
cualquier brecha entre ambos puntos debe ser cubierta por el sistema de tratamiento a

bordo.

El tercer nivel corresponde a las especificaciones nacionales y regionales aplicables en
cada mercado de abastecimiento, que pueden modificar la composicion efectiva del
combustible disponible en puerto. Estas especificaciones nacionales se desarrollan en

profundidad en proximas secciones del estado de arte.
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El combustible mdximo tolerable que puede llegar al remolcador el cual debe ser
acotado por ISO 8217 como piso y que eventualmente puede ser excedido por
regulaciones nacionales, el combustible minimo requerido por el motor, valores
establecidos por el OEM segtn la tecnologia de inyeccion y la diferencia entre ambos,
que es precisamente la carga operacional que debe ser absorbida por los equipos a
bordo. Las subsecciones siguientes desarrollan cada una de las propiedades

fisicoquimicas que definen estos limites.

1.2.2 Propiedades de combustion
Las propiedades de combustion del diésel marino definen la calidad del proceso
termodindmico que ocurre en la cdmara de combustion del motor, y condicionan de
manera directa el rendimiento, las emisiones y la durabilidad mecénica del sistema de
inyeccion y los componentes asociados. Tres propiedades concentran la atencion

técnica en esta dimension: El numero de cetano, la densidad y el poder calorifico.

El nimero de cetano (Cetane Number) solo es aplicable para los combustibles MDO y
MGO con bajo contenido de biodiesel [13]. Es la medida fundamental de la calidad de
ignicioén del combustible diésel, entendida como la facilidad con que el combustible
entra en autoignicion bajo las condiciones de compresion del cilindro. La escala se
construye tomando como referencia el n-cetano puro (hexadecano, CisHsa),
hidrocarburo de cadena lineal con 16 atomos de carbono al que se asigna
arbitrariamente un nimero de cetano de 100 por su muy corta demora de ignicion bajo
compresion [9]. Un combustible con numero de cetano elevado presenta menor demora
de ignicién, combustion maés suave, mejor capacidad de arranque en frio, menor
emision de humo blanco y operacion mas silenciosa. Por otro lado, un combustible con
nimero de cetano bajo, presenta demoras de ignicion extendidas, mayor posibilidad de
engine knock, mayor consumo especifico, pérdida de potencia y en casos extremos
dafio mecénico [9]. Caterpillar especifica un niimero de cetano minimo de 40 para
motores de inyeccion directa y de 35 para motores con camara de pre-combustion,

valores que constituyen el piso técnico para que el motor arranque y opere
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correctamente [9]. WinGD adopta valores equivalentes en sus guias de combustible,
con un minimo de 40 para motores que operan con MGO y de 35 para motores que
operan con MDO [11]. La medicion directa del nimero de cetano requiere un motor
estandarizado Cooperative Fuel Research (CFR), equipo costoso y cada vez menos
disponible en la industria [13], en caso de no poseer el método de medicion directa se
puede estimar con la densidad del combustible y rango de destilacion, ese valor es
conocido como Indice de cetano [11]. El indice de cetano es una aproximacion aceptada
cuando no se dispone de medicion directa y sus valores superiores a 40 permiten asumir
con razonable confianza que el combustible cumplird los requisitos de numero de
cetano del motor [13]. Es fundamental notar, sin embargo, que el indice de cetano y el
nimero de cetano no es aplicable a combustibles que contengan FAME ni a

combustibles con aditivos mejoradores de cetano [13].

La densidad, su unidad oficial es kg/m? a 15 °C, se utiliza para calcular el combustible
entregado en el buque, si bien se mide el flujo entregado a la hora de realizar el cobro
se realiza en base a la masa [13]. La densidad tiene relacion con las propiedades de
ignicion, las densidades mas altas suelen asociarse a mayor contenido aromatico y, por
tanto, a menor nimero de cetano [13]. Ademas, como punto relevante para el trabajo
la densidad determina los parametros operacionales de los purificadores centrifugos a
bordo, el proceso de separado por centrifugado se basa en la diferencia de densidades
entre el combustible y los contaminantes (agua y sélidos) que se desean remover, por
lo que una alta variacion en la densidad del combustible procesado obliga a reajustar
la configuracion del purificador para mantener la eficiencia del equipo [25]. La norma
ISO 8217 establece un limite maximo de densidad de 890 kg/m? para los grados DMA,
DMZ, DFA y DFZ, y de 900 kg/m? para los grados DMB y DFB, ambos medidos a 15
°C mediante ISO 3675 o ISO 12185 [11] [13].

Finalmente, el poder calorifico inferior (Lower Heating Value, LHV) mide la energia
liberada por la combustion completa de una masa o volumen unitario de combustible,
la diferencia entre el poder calorifica inferior vs el superior (higher heating value,

HHV) es que el inferior no cuenta el calor latente de condensacion del vapor de agua
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producido. Para combustibles destilados marinos convencionales, el LHV se sitia
cercano a 42,7 MJ/kg [11], valor que determina el consumo especifico del motor y el
rango operacional del buque. La edicion ISO 8217:2024 exige reportar explicitamente
el LHV cuando el combustible contenga FAME debido a que este presenta un poder
calorifico inferior al del diésel fosil convencional y su presencia en la mezcla reduce
proporcionalmente la densidad energética disponible haciendo necesario inyectar un
mayor volumen de mezcla para alcanzar la energia necesaria [11]. Este aumento de

flujo necesario indica una mayor carga operacional sobre purificadores y filtros.

1.2.3 Propiedades de manejo y flujo
Para un correcto funcionamiento de los motores el diésel debe mantener propiedades
adecuadas de flujo y transferencia, las propiedades que lo gobiernan son: la viscosidad,

el flujo en frio y el punto de inflamacion.

La viscosidad cinematica es la propiedad més determinante para el desempeiio del
sistema de inyeccion. Cuantifica la resistencia interna del flujo para fluir, se mide en
milimetros cuadrados por segundo (mm?/s), un mm?/s equivale a un centistokes (cSt),
y responde a la norma de ensayo ISO 3104 [11]. Para combustibles destilados marinos,
la temperatura de referencia es 40 °C, mientras que para combustibles residuales se usa
50 °C debido a su mayor densidad y rango operativo [13]. La norma ISO 8217 fija para
los grados DMA y DFA una viscosidad maxima de 6,0 ¢St y minima de 2,0 cSt. Para
los grados DMZ y DFZ una viscosidad méaxima de 6,0 ¢St y minima de 3,0 cSt. Para
los grados MDO (DMB, DFB) el maximo se eleva a 11,0 ¢St y el minimo de 2,0 ¢St
[13]. El requisito de viscosidad minima es altamente importante, bajas viscosidades
afectan la lubricacién del sistema pudiendo generar raspado o hasta fallas por

atascamiento de las piezas [8].

El otro extremo del rango de viscosidad es igualmente critico. Viscosidades pueden
causar alta resistencia para la bomba del motor, impactar negativamente el patron de
inyeccion y causar dafio a los filtros [8]. En combustibles pesados este problema se

gestiona mediante precalentamiento controlado antes de la bomba de alta presion. Los
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destilados marinos poseen un rango de viscosidad disefiado precisamente para permitir
operacion sin precalentamiento en climas templados, aunque los climas mas frios
pueden requerir acondicionamiento térmico para mantener la viscosidad dentro del

rango de disefio del sistema de inyeccion [13].

Las propiedades de flujo en frio (cold flow properties) caracterizan el comportamiento
del combustible a bajas temperaturas. Hay tres pardmetros relevantes, el punto de
enturbiamiento (cloud point), el punto de fluidez (pour point) y el punto de obstruccién
de filtro en frio (Cold Filter Plugging Point) [11]. El punto de enturbiamiento
corresponde a la temperatura a la cual los cristales de cera (parafinas de cadena larga)
comienzan a formarse y hacen visible la pérdida de transparencia del combustible [13].
Por debajo de este punto, los cristales de cera crecen progresivamente hasta alcanzar
tamafios capaces de obstruir filtros, este punto es conocido como punto de obstruccion
de filtro en frio siendo la temperatura a la cual esta obstruccion efectivamente impide
el flujo normalizado del combustible a través de un filtro [13]. El punto de fluidez
corresponde a la temperatura mas baja a la cual el combustible aun fluye bajo
condiciones controladas; por debajo, el combustible se gela y pierde la capacidad de
ser bombeado [26]. La norma ISO 8217 fija para MGO un pour point maximo de —6
°C en invierno y 0 °C en verano, con valores menos estrictos para MDO de 0 °C en
invierno y 6 °C en verano [13]. La edicion ISO 8217:2024 elimin6 la distincion
verano/invierno y exige reportar tanto el cloud point como el Cold Filter Plugging Point
de manera sistematica, en reconocimiento de que los combustibles con mayor
contenido de parafinas pesadas o de biodiésel pueden presentar problemas de flujo en

frio aun cumpliendo el pour point especificado [13].

El punto de inflamacion (flash point) corresponde a la temperatura minima a la cual los
vapores del combustible, en contacto con el aire forman una mezcla capaz de
inflamarse ante una fuente de ignicion. La norma ISO 8217 fija un minimo absoluto de
60 °C para todo combustible diésel marino destinado a uso en buques mercantes [11].
Este limite es una exigencia de seguridad contra incendio: por arriba de 60 °C, los

vapores acumulados en el espacio superior de los tanques de combustible podrian
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formar atmosferas explosivas bajo condiciones operacionales normales. En la préctica,
los suministros de MGO y MDO entregados comercialmente presentan puntos de
inflamacién sustancialmente superiores al minimo normativo, y cualquier valor
cercano al limite debe tratarse como sefial de contaminacioén potencial con fracciones

mas volatiles [13].

1.2.4 Propiedades lubricantes
La funcion lubricante del combustible diésel, posee una relevancia operacional directa
sobre la vida util del sistema de inyeccion. A diferencia de los motores de encendido
por chispa, donde el combustible no cumple funcion lubricante, en los motores diésel
es de extrema importancia para las superficies mdviles de las bombas de alta presion y
de los inyectores. Esta funcion lubricante es particularmente critica en los componentes
con tolerancias internas inferiores a 5 um caracteristicos de los sistemas common rail

modernos [8].

La medida estandarizada de la capacidad lubricante de un combustible diésel es el
diametro de huella de desgaste corregido (corrected Wear Scar Diameter, WSD) [13].
La norma ISO 8217 establece para combustibles destilados marinos un didmetro
maximo de huella de desgaste de 520 um a 60 °C [13]; WinGD adopta este mismo
limite al igual que Caterpillar [11] [8]. Valores por encima de 520 um indican que el
combustible no desarrolla la pelicula lubricante requerida aumentando el desgaste en

la bomba de alta presion y los inyectores [13].

Con tal de aumentar la lubricidad del sistema una solucion es la utilizacion de aditivos
o pequetias cantidades de biodiesel en la mezcla [9]. La consecuencia operacional para
una empresa multinacional es que la lubricidad del combustible es una propiedad que
puede variar significativamente entre proveedores y mercados, y que un combustible
aparentemente dentro de especificacion por densidad, viscosidad y azufre puede sin
embargo presentar una mala lubricidad haciéndolo un pardmetro de importante

verificacion para el sistema.
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La presencia de agua degrada la lubricidad por dos mecanismos simultaneos. El
primero es por desplazamiento fisico del combustible lubricante desde la zona de
contacto, esto expone las superficies a contacto directo y a corrosion. La segunda es
degradacion quimica de los aditivos de lubricidad por hidrélisis [8]. Estas razones
explican por qué la exigencia normativa sobre contenido de agua en combustibles
destinados a sistemas common rail es particularmente estricta, 0,02% vol Caterpillar y
MTU [8] [19]. Siendo una de varias razones del por qué los sistemas de purificado
centrifugo a bordo es de suma importancia para combatir el desgaste acelerado del

sistema de inyeccion.

1.2.5 Propiedades de estabilidad y envejecimiento
El combustible diésel desde el momento de su produccion en refineria hasta su
combustion en el cilindro, el combustible experimenta procesos de degradacion que
modifican progresivamente sus propiedades fisicoquimicas. Estos procesos se agrupan
bajo el concepto de estabilidad del combustible, que la literatura técnica maritima
subdivide en estabilidad oxidativa, estabilidad térmica y estabilidad al almacenamiento
[13]. Para un remolcador, el cual puede mantener combustible en tanques de servicio
durante semanas antes de consumirlo completamente, la estabilidad del combustible es

una propiedad de relevancia operacional.

La estabilidad oxidativa caracteriza la resistencia del combustible a la formacion de
productos de oxidacidon cuando es expuesto al oxigeno atmosférico bajo condiciones
controladas. La degradacion de los destilados por oxidacion puede causar problemas
de estabilidad en el sistema, el combustible destilado inestable puede crear particulas
organicas insolubles [13]. La presencia de FAME reduce significativamente la
estabilidad oxidativa del combustible, los enlaces dobles de los 4cidos grasos
insaturados son sitios preferenciales de ataque por oxigeno, y los productos de
oxidacion del FAME con mayor propension a formar depdsitos que sus equivalentes

en diésel fosil [13]. Esta diferencia explica por qué combustibles con alto contenido de
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FAME requieren aditivos antioxidantes especificos y tiempos de almacenamiento

significativamente menores que los destilados convencionales [12].

La estabilidad térmica caracteriza la resistencia del combustible a la degradacion
cuando es expuesto a altas temperaturas durante intervalos cortos, tipicamente en las
etapas finales del sistema de inyeccion donde el combustible puede alcanzar
temperaturas elevadas por compresion y por recirculacion desde los inyectores. La
degradacion térmica produce polimeros insolubles y depdsitos carbonosos que se

acumulan en las toberas y comprometen el patron de atomizacion [13].

La estabilidad al almacenamiento integra ambos fendmenos anteriores bajo
condiciones reales de tanque a bordo, donde el combustible estd expuesto
simultaneamente al oxigeno, a fluctuaciones térmicas diarias, al contacto con agua de
condensacion y con posibilidad de actividad microbiana. La buena préctica operacional
es evitar tiempos de residencia prolongados en tanques de servicio, mantener rotacion
de inventario y, cuando sea posible, realizar andlisis periddicos de sedimentos y de
acidos totales para detectar degradacion avanzada antes de que comprometa el sistema

de inyeccion [13].

La caracterizacion de las propiedades del combustible diésel marino permite concluir
que su calidad no se reduce a un atributo aislado, sino que responde a un conjunto de
propiedades de combustion, flujo, lubricidad y estabilidad que condicionan
simultdneamente el rendimiento del motor y la integridad mecénica del sistema de
inyeccion. El sistema de especificaciones de tres niveles: La norma ISO 8217 como
piso de entrega al buque, las exigencias OEM como referencia contractual en la entrada
al motor y las regulaciones nacionales como fuente de variabilidad, entrega una
evidente brecha estructural entre la calidad del combustible recibido en puerto y la
calidad efectivamente requerida por el sistema de inyeccidon, brecha que constituye
precisamente la carga operacional que los equipos de tratamiento a bordo deben
absorber. Entre todas las propiedades analizadas, la densidad adquiere una relevancia

particular para este trabajo, dado que gobierna directamente los pardmetros
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operacionales del purificador centrifugo, mientras que la incorporacion creciente y
variable de FAME introduce una fuente adicional de incertidumbre sobre el

comportamiento del combustible.

1.3 Contaminantes del combustible y mecanismos de dafio

1.3.1 Clasificacion general de los contaminantes
La identificacion rigurosa de los contaminantes presentes en el combustible diésel
marino constituye el punto de partida para dimensionar correctamente cualquier
sistema de tratamiento a bordo. La literatura técnica de referencia adopta
clasificaciones ligeramente distintas segun el ambito de aplicacion. La guia CIMAC
publicada en 2024, orientada principalmente a combustibles residuales utilizados en
motores de mediana y baja velocidad, distingue cuatro categorias principales: agua
dulce o salada, sedimentos de origen orgénico e inorganico, solidos abrasivos como los
finos cataliticos y otros materiales sospechosos no derivados del proceso de refinacion.
Caterpillar, en su publicacion SEBU6251-32, agrupa los contaminantes desde la
perspectiva del motor receptor en particulas sélidas, agua, microorganismos,

asfaltenos, gomas y resinas, dcidos orgénicos y sales [8].

Para los efectos del presente trabajo, los contaminantes se agrupan en tres grandes
categorias que sintetizan los mecanismos efectivamente observados. La primera
corresponde a la contaminacidn por agua, en sus estados libre, emulsionado y disuelto,
con efectos de corrosion, cavitacion y degradacion lubricante. La segunda comprende
los sedimentos solidos y las fracciones pesadas del tipo bunker, que retinen tanto las
particulas abrasivas como los asfaltenos y los residuos de hidrocarburos pesados
eventualmente presentes en suministros fuera de especificacion. La tercera corresponde
a la contaminacion microbiana, originada por bacterias, levaduras y hongos que
colonizan la interfase agua-combustible y producen biopeliculas, dcidos orgénicos y

subproductos corrosivos.
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1.3.2 Contaminacion por agua
El agua es el contaminante mas frecuente del combustible diésel marino y el de mayor
relevancia operacional, tanto por su capacidad de dafo directo sobre los componentes
del sistema de alimentacion y distribucion diésel como por su rol habilitador de los
demas mecanismos de contaminacion. Su presencia en el combustible no es solo debido
a procesos deficientes de refineria, transporte y almacenamiento. Aun en operaciones
normales el agua puede ingresar al sistema por condensacion en el espacio superior de
los tanques debido a las fluctuaciones diarias de temperatura, por respiraderos no
protegidos durante la operacion en climas humedos o infiltraciones. El caso de Ecuador
2024, descrito en la seccion 1.3, ilustra una deficiente calidad debido a malas practicas
por parte de la refineria, la reduccion del tiempo de sedimentacion de 72 a 24 horas en
la cadena logistica nacional produjo un combustible distribuido en puerto con

contenido de agua libre significativamente superior al esperado [5].

El agua puede coexistir con el combustible en tres estados fisicos. Primero es agua
libre, esta se separa por gravedad en el fondo de los tanques y constituye la fraccion
mas sencilla de extraer mediante purga manual periddica de los puntos bajos del
sistema. El agua emulsionada se mantiene dispersa en la matriz del combustible bajo
forma de pequenas gotas y requiere la accion de un purificador centrifugo para ser
desplazada por diferencia de densidad. El agua disuelta, finalmente, se incorpora a la
matriz del combustible a nivel molecular y solamente puede ser removida mediante
procesos especializados como filtros coalescentes o tratamientos térmicos controlados.
La presencia de agua disuelta es practicamente inevitable en cualquier combustible
expuesto a la atmoésfera, y los limites normativos se establecen reconociendo que esta
puede quedar dentro del valor admisible cuando los demas estados son adecuadamente

controlados [26].

Los mecanismos de dafio asociados a la presencia de agua en el sistema de inyeccion
son multiples y operan simultdneamente. El primero y méas documentado en los eventos
recientes de la flota es la corrosion localizada por picado o pitting sobre las superficies

metalicas como se menciona en el informe interno y anteriormente en el trabajo [5]. El
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segundo mecanismo es la cavitacion interna, fendémeno por el cual las gotas de agua se
vaporizan bajo las condiciones de baja presion local y colapsan posteriormente bajo
presion, liberando energia suficiente para generar erosion de las superficies de
precision, este mecanismo fue especificamente identificado en el andlisis post-falla del
remolcador Tarqui [5]. El tercer mecanismo, igualmente critico, es el lavado de la
pelicula lubricante que el propio combustible forma sobre las superficies moviles de
bombas e inyectores, en el agua desplaza al combustible de la zona de contacto, expone
las superficies al contacto metal-metal y produce desgaste acelerado por adhesion y

posible gripado [5] [8].

Las consecuencias operacionales de estos mecanismos se presentan principalmente en
los siguientes puntos. Primero en las bombas inyectoras, la combinacién de corrosion,
cavitacion y lavado lubricante produce desgaste acelerado del émbolo y la camisa,
pérdida progresiva de estanqueidad interna, fugas de combustible hacia el carter, caida
de la presion de inyeccion efectiva y, en escenarios extremos, gripado de los
componentes [5]. Segundo, en los inyectores, los mismos mecanismos producen
corrosion de la aguja y su asiento, cavitacion en la camara de control, goteo posterior
al cierre del inyector y patrén de pulverizacion deficiente, manifestado externamente
en humo blanco o gris durante la combustion [8] [9]. La presencia de agua actiia ademas
como un habilitante para los otros dos vectores de contaminacion analizados en este
capitulo, este provee el medio fisico para el crecimiento microbiano y favorece la
aglomeracion de solidos suspendidos, lo que amplifica indirectamente el dafio total
sobre el sistema. Los limites normativos sobre contenido de agua refuerzan esta
criticidad, la norma ISO 8217 establece maximos que van desde 200 mg/kg para los
grados destilados sin FAME hasta 0,3% en volumen para los grados con FAME,
mientras que Caterpillar y MTU exigen 0,02% en volumen o 200 ppm para sus motores

common rail [8] [19].
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1.3.3 Sedimentos solidos y fracciones pesadas tipo bunker
La segunda categoria de contaminantes agrupa las particulas solidas suspendidas en el
combustible y los residuos provenientes de fracciones mas pesadas del proceso de
refinacion. Aunque los combustibles destilados marinos tedricamente no deberian
contener cantidades significativas de asfaltenos ni de finos cataliticos, ya que estos
compuestos se asocian principalmente al procesamiento de combustibles residuales,
eventos de falla en los ultimos afios confirman que la realidad operacional puede
apartarse de la especificacion nominal por contaminaciéon cruzada en los puntos de la
cadena de suministro o por incumplimiento de las précticas de segregacion de

productos en las refinerias y terminales [9].

Los sdlidos pueden agruparse en funcion de su origen y composicion. Las particulas
inorganicas mas comunes corresponden a polvo, arena, 6xidos metalicos y residuos de
la infraestructura de almacenamiento y transporte, que se incorporan al combustible
durante el manejo en terminales, mangueras y los tanques. Los finos cataliticos son de
naturaleza ceramica lo que los hace naturalmente duros, compuestos principalmente de
aluminio y silicio, se originan en las refinerias y se cuantifican mediante el contenido
total de Al+Si en el combustible. Aunque normalmente se asocian a combustibles
residual, su aparicion en destilados marinos es posible cuando ocurren mezclas
indebidas con productos pesados del mismo proceso sea en la refineria o en su
transporte [26]. Los asfaltenos son fracciones pesadas de hidrocarburos con alto peso
molecular, estos son solubles en compuestos aromaticos, son hidrocarburos tipicos de
los combustibles residuales y, en concentraciones elevadas, son los responsables del
aspecto oscuro y viscoso caracteristico de un suministro contaminado con fracciones
bunker. La guia técnica de Caterpillar senala explicitamente que los asfaltenos no estan
presentes en combustibles destilados, por lo que su deteccion en un destilado marino
es un indicador inequivoco de contaminacion cruzada con productos pesados [9]. A
estos contaminantes se suman las gomas, resinas y depdsitos formados por procesos de

oxidacion y degradacion durante el almacenamiento prolongado, que aumentan la
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viscosidad efectiva del combustible y comprometen su comportamiento en filtros y

bombas [9].

Los mecanismos de dafio asociados a estos contaminantes operan en distintos puntos
del remolcador. El mecanismo dominante para las particulas duras es la abrasion, esta
ocurre cuando particulas suspendidas en el combustible quedan atrapadas entre dos
superficies en movimiento relativo y arrancan material de ambas superficies por
desplazamiento mecanico [26]. La criticidad de este mecanismo dependera del tamafio
de las particulas y las holguras internas del sistema, las particulas pequefias al pasar por
una alta holgura entre superficies no causardn dafios, mientras que particulas
significativamente mayores tampoco al no lograr ingresar al espacio critico. El rango
mas dafiino se ubica en particulas comparables o ligeramente superiores a la holgura,
que en los sistemas common rail modernos se sittia por debajo de 5 pm. WinGD
documenta especificamente que los finos cataliticos de 10 a 20 pm son las mas
peligrosas en los sistemas de inyeccidon, ya que se quedan atrapadas en la pelicula
lubricante de aceite y en la estructura de las camisas, donde continian provocando
desgaste por largo tiempo después de haber ingresado al motor [11]. Caterpillar, en
linea con esta logica, identifica el rango critico para sus motores de altas revoluciones

entre 5y 7 um [9].

Las fracciones pesadas tipo bunker introducen mecanismos adicionales mas alla del
simple desgaste abrasivo. La alta viscosidad de los asfaltenos eleva el esfuerzo
mecanico sobre la bomba inyectora, altera el patron de inyeccion y compromete la
atomizacion en la camara de combustion, produciendo combustién incompleta [9]. Los
depdsitos carbonosos se acumulan en la punta del inyector, modifican el area efectiva
de los orificios de salida y generan asimetrias en el patron de pulverizacion, este efecto
fue especificamente observado en los inyectores del remolcador Tarqui durante el

analisis de falla [5].

Las consecuencias de contaminacidon por sedimentos se aprecian en todo el sistema.

Desde los purificadores centrifugos, donde los sdlidos se acumulan en el rotor y obligan

52



a operaciones de descarga mas frecuentes. En los filtros de combustible, el ingreso
masivo de solidos y fracciones pesadas produce saturacion prematura, evidenciada por
incrementos rapidos en la presion diferencial y por la necesidad de cambios de filtros
con frecuencias muy superiores a las planificadas, esto se aprecia el caso Mississippi
2024, donde los filtros primarios y secundarios fueron retirados con saturacion masiva
por matriz viscosa de sélidos y depodsitos consistentes con fracciones bunker, ilustra
este efecto con claridad [5]. En las bombas inyectoras, se genera un desgaste por
abrasion y la corrosion quimica conducen a pérdida progresiva de presion de inyeccion
y eventualmente a fallas catastréficas como las documentadas en la flota. Hasta en los
inyectores, donde los s6lidos abrasivos producen erosion de los orificios y desgaste de
los asientos de aguja, y los depositos carbonosos comprometen el patréon de

pulverizacion.

1.3.4 Contaminacion microbiana
La contaminacién microbiana ocurre tipicamente en la interfase agua-combustible
existente en los tanques de almacenamiento y servicio, requiere la presencia simultanea
de agua, nutrientes y temperaturas favorables, y resulta particularmente problematica
en regiones tropicales y subtropicales donde la combinacion de alta humedad ambiental
y temperaturas comprendidas entre 15 °C y 40 °C provee condiciones cercanas al
Optimo para el desarrollo de los microorganismos involucrados [13]. Remolcadores en
la zona del Caribe, Brasil y Ecuador presentan precisamente estas condiciones
climaticas, lo que sitia a la contaminacién microbiana como un factor de riesgo para

una proporcion relevante de la flota.

Los agentes responsables de la contaminacidn pertenecen a tres familias principales:
bacterias, hongos y levaduras. Las bacterias y los hongos son los agentes principales,
mientras que las levaduras aparecen normalmente como co-contaminantes [13]. La
fuente de contaminacion inicial es practicamente inevitable, pequefias poblaciones
microbianas siempre encontraran su camino al sistema de combustible a través del aire

ambiente, las mangueras de trasiego, los tanques de barcazas de abastecimiento o
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residuos no removidos de operaciones previas, y el problema operacional no reside en
eliminar el ingreso, sino en evitar que las poblaciones residuales encuentren las

condiciones para multiplicarse [13].

La presencia de FAME en el combustible amplifica significativamente el riesgo de
contaminacion microbiana por dos mecanismos. El biodiésel actia como fertilizante
para las poblaciones microbianas existentes y por sus cualidades fisicas y quimicas
naturalmente absorben con mas facilidad el agua. Mientras que un diésel petrolero
convencional puede contener aproximadamente 60 ppm de agua, el biodiésel puede
alcanzar niveles de 1.200 a 1.500 ppm o hasta 20 veces estos valores [9]. Este aumento
en el contenido de agua incrementa de manera proporcional la probabilidad de

crecimiento microbiano y de corrosion asociada [12].

Los mecanismos de dafio asociados a la contaminacién microbiana son multiples y
operan en distintos puntos del sistema. El primer mecanismo es la formacion de biofilm
y lodos gelatinosos en el fondo de los tanques y en la interfase agua-combustible, las
colonias microbianas producen una matriz pegajosa similar a una pelicula plastica
capaz de atrapar particulas y obstruir filtros con rapidez extrema, estas tienen una
naturaleza altamente viscosa [13]. El segundo mecanismo es la produccion de 4cidos
organicos que atacan las superficies metélicas de los tanques, lineas de combustible y
componentes del sistema de inyeccion, produciendo corrosion localizada
particularmente agresiva en aceros y aleaciones de aluminio [13]. El tercer mecanismo,
es la generacion de HsS, un gas que ademas de su toxicidad genera acido sulthidrico al
combinarse con humedad y produce corrosion severa sobre componentes metalicos
[13]. El cuarto mecanismo corresponde al desprendimiento de particulas del biofilm y
de fragmentos de colonias microbianas, estas al liberarse circulan por el sistema y
producen desgaste abrasivo sobre los componentes de precision del sistema de

inyeccion [5].

Las consecuencias operacionales son tanto inmediatas como acumulativas. En el corto

plazo, los filtros de combustible se saturan con velocidad anormalmente alta por
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acumulacion de biofilm y lodos, obligando a frecuencias de cambio muy superiores a
las planificadas, el combustible adquiere aspecto turbio o lechoso, se observan capas
de interfase viscosas entre agua y combustible, y los sistemas de purificacion centrifuga
muestran descargas anormales con presencia de matriz bioldgica [13]. En el mediano
plazo, las superficies metalicas de tanques, lineas e inyectores presentan corrosion
localizada que compromete progresivamente la estanqueidad y las tolerancias criticas
del sistema. En el largo plazo, los dafos son equivalentes a los producidos por agua y
solidos en términos de pérdida de presion de inyeccion, gripado de émbolos y necesidad
de intervenciones correctivas mayores. La deteccion oportuna requiere muestreos
regulares en el fondo de los tanques, donde la concentracion de microorganismos es
maxima. El andlisis especificos de carga microbiana que la norma ISO 8217 no
cuantifica directamente pero que los fabricantes de motores establecen como

inadmisibles para garantizar la confiabilidad del sistema [8] [19].

1.3.5 Efecto combinado y sinergia entre contaminantes
Los eventos catastroficos documentados entre 2024 y 2025 confirman, sin excepcion,
la presencia simultanea de los tres tipos principales de contaminantes en el combustible
afectado, agua, sedimentos sélidos con fracciones pesadas y formas microbianas
activas. Esto demuestra que los problemas de contaminacion no se pueden evaluar de
manera independiente, es necesario comprender como se potencian los efectos de
contaminacion al presentarse 2 0 mas contaminantes en el sistema. Las ocurrencias en
2024 y 2025 no constituyen una casualidad sino es el resultado predecible de las
relaciones causales que existen entre los tres vectores de contaminacion, y es
precisamente el efecto combinado de estos contaminantes lo que explica la severidad
y la rapidez con que los dafios se materializan en los componentes del sistema de

inyeccion [5].

La relacion mas directa de amplificacion cruzada se establece entre el agua y la
contaminacion microbiana. El agua libre o emulsionada en el combustible no

solamente produce los mecanismos de dafo descritos en la seccion 2.3.2, sino que
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constituye el medio fisico para el desarrollo de las poblaciones microbianas, en
ausencia de agua, las bacterias y hongos no encuentran las condiciones necesarias para
multiplicarse, y el problema microbiano queda neutralizado [13]. Las colonias
microbianas establecidas degradan las propiedades del combustible y elevan su
capacidad de retener agua, produciendo emulsiones mas estables que dificultan la
separacion posterior por gravedad y por centrifugacion [13]. Esta relacion bidireccional
explica por qué los protocolos de prevencioén de contaminacion microbiana enfatizan,
antes que el uso de biocidas, el control riguroso del contenido de agua en los tanques.

Eliminar el agua es eliminar la condicion habilitante del crecimiento microbiano.

Una segunda relacion de amplificacion cruzada conecta los sedimentos solidos con las
otras dos categorias. Las particulas so6lidas en suspension saturan los filtros y
comprometen la eficiencia de los purificadores centrifugos, lo que reduce la capacidad
efectiva del sistema de tratamiento para remover el agua emulsionada y, en
consecuencia, deja al combustible méas expuesto a actividad microbiana [26]. Las
particulas que se desprenden del biofilm contribuyen, a su vez, a la carga total de
solidos en el combustible, esto genera un mecanismo de retroalimentacion haciendo

que uno potencie al otro.

Una tercera relacion, particularmente relevante desde el punto de vista del disefio del
sistema de tratamiento, es la interaccion entre los contaminantes y la capacidad efectiva
de los equipos a bordo. Cada equipo del tren de tratamiento, sea purificador centrifugo,
filtro coalescente o filtro mecanico de etapa primaria y secundaria, estd disefiado para
remover preferentemente un tipo de contaminante bajo condiciones nominales de los
demas. Cuando los tres contaminantes estdn presentes simultdneamente y en
concentraciones elevadas, los equipos operan fuera del régimen para el que fueron
especificados: los purificadores centrifugos saturan prematuramente por carga de
solidos, los filtros se obstruyen por biofilm antes de alcanzar su capacidad nominal de
retencion de particulas, y la eficiencia individual de cada etapa cae significativamente

por la interaccion cruzada de los contaminantes. El resultado neto es un sistema de
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tratamiento cuya capacidad real de proteccion puede ser significativamente inferior a

la suma de las capacidades nominales individuales de sus equipos.

Esta caracterizacion del efecto combinado tiene una consecuencia directa para el
dimensionamiento del sistema de purificado y filtrado a bordo, conclusion técnica
central de la presente seccion. Una estrategia de mitigacion efectiva no puede
sostenerse sobre la mejora aislada de un componente o sobre la respuesta puntual a un
tipo especifico de contaminante. Reforzando que se requiere una arquitectura

multietapa que aborde simultaneamente las tres categorias de contaminacion.

El analisis de los contaminantes confirma que los tres vectores relevantes para la flota:
Agua, sedimentos solidos con fracciones pesadas tipo bunker y contaminacién
microbiana, estos actGan mediante mecanismos de dafio distintos pero
interrelacionados, y cuya presencia simultanea amplifica el efecto individual de cada
uno. El agua opera como contaminante habilitante, al proveer el medio para el
crecimiento microbiano y favorecer la aglomeracion de sdlidos, mientras que la
saturacion cruzada de los equipos reduce la capacidad real de proteccion por debajo de
la suma de sus capacidades nominales. La conclusion técnica central de esta seccion,
que orienta el dimensionamiento del sistema, es que ninguna estrategia de mitigacion
orientada a un Unico contaminante resulta suficiente, se requiere una arquitectura de

tratamiento multietapa capaz de abordar las tres categorias de manera coordinada.

1.4 Purificacion centrifuga

1.4.1 Rol del purificador centrifugo en el sistema de purificado y

filtrado

El purificador centrifugo constituye el equipo principal de la primera etapa de
tratamiento del combustible diésel a bordo, situado entre el tanque de sedimentacion y

el tanque de servicio (también conocido como tanque diario). Su funcion especifica es
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remover los contaminantes que no pueden ser eliminados por sedimentacion
gravitacional en tiempos compatibles con el flujo solicitado por la operacion. Como se
describi6 en la seccion 2.3, algunos de los contaminantes mas relevantes para los
motores de la flota corresponden al agua emulsionada y a los solidos finos suspendidos,
estos contaminantes no logran sedimentar dentro del tiempo adecuado para una
operacion adecuada. La sedimentacion gravitacional, regida por la ley de Stokes,
requiere periodos de varias horas para desplazar particulas del orden de micrones, plazo
que el caso Tarqui ilustra con claridad: la reduccion del tiempo de sedimentacion de 72
a 24 horas en la cadena logistica ecuatoriana fue suficiente para que el combustible
llegara a los remolcadores con niveles de contaminacion significativamente superiores

a los esperados [5].

El purificador centrifugo resuelve esta limitacion al sustituir el campo gravitacional por
un campo centrifugo cuya intensidad supera en miles de veces la aceleracion de la
gravedad, lo que permite separar contaminantes en segundos lo que en un tanque
tomaria horas. Esta caracteristica convierte al purificador en el tnico equipo del tren
de tratamiento capaz de procesar de forma continua todo el caudal de combustible que
alimenta los motores dentro del remolcador mientras simultdneamente remueve agua 'y
solidos en una sola etapa. La presente seccion desarrolla los fundamentos técnicos del
purificador centrifugo, necesarios para comprender su correcto dimensionamiento y
operacion. Esta seccion abordard, el principio fisico que sustenta el equipo, la
arquitectura mecéanica de un separador moderno, los modos de operacion disponibles,
los factores que condicionan su eficiencia de separacion, y los criterios de

dimensionamiento aplicables a una flota de remolcadores.

1.4.2 Principio fisico: ley de Stokes y campo centrifugo
El fundamento tedrico de la purificacion centrifuga reposa sobre la ley de Stokes, que
describe la velocidad para que una particula esférica sedimente al fondo de un tanque
bajo la influencia del campo gravitacional, la velocidad de sedimentacion (V) de una

particula estd dada por la expresion:
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Ecuacion 1: Ecuaciéon de velocidad de sedimentacion.

donde d es el didmetro de la particula, D, es la densidad de la particula o gota a separar,
D, es la densidad del fluido en el que esta suspendida, 1 es la viscosidad dinamica del
fluido y g es la aceleracion de la gravedad [13]. Esta ecuacion pone de manifiesto las
cuatro variables que gobiernan la separacion: el tamafio de la particula entra al
cuadrado, lo que implica que particulas muy pequefias sedimentan extremadamente
despacio; la diferencia de densidades entre la particula y el fluido aparece como factor
lineal, de modo que cuando ambas densidades son cercanas la sedimentacion se vuelve
impractica, la viscosidad del fluido reduce la velocidad de manera inversamente
proporcional, lo que justifica el calentamiento del combustible para mejorar la
separacion, y la aceleracion del campo entra como factor multiplicativo, lo que abre la
posibilidad de acelerar el proceso si se logra reemplazar la gravedad por un campo de

mayor magnitud.

El purificador centrifugo realiza precisamente esta sustitucion. Al hacer girar el
combustible a velocidades del orden de 7.500 a 10.000 revoluciones por minuto en
separadores marinos de las categorias utilizadas en remolcadores [27] [28] [29] [30],
se genera un campo centrifugo cuya intensidad multiplica la aceleracion de la gravedad

por un factor adimensional Z, definido como:

(1)2
7 o= —
9

Ecuacién 2: Factor de correccion para sedimentacion por centrifuga.

donde r es la distancia de la particula al eje de rotacion y o es la velocidad angular del
bol [13]. La velocidad efectiva de sedimentacion bajo el campo centrifugo se obtiene

multiplicando la velocidad de sedimentacion por el factor Z:
V=V-Z

Ecuacion 3: Velocidad de sedimentacion por centrifuga.
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Para los separadores marinos tipicos, el factor Z alcanza valores del orden de varios
miles, lo que significa que una particula que en un tanque tardaria una hora en
sedimentar lo hace en fracciones de segundo dentro del bol rotatorio. Esta
amplificacion es la que hace operacionalmente viable la remocion continua de
contaminantes que la sedimentacioén gravitacional jamés podria procesar en tiempos

practicos para una operacion maritima [13] [26].

La consecuencia metodolégica de la ley de Stokes es que las cuatro variables
identificadas (didmetro de particula, diferencia de densidades, viscosidad y
aceleracion) se transforman en parametros operacionales del purificador. La diferencia
de densidades depende del combustible y del contaminante, y queda condicionada por
la calidad del suministro y por la temperatura de operacion, dado que ambas densidades
varian con la temperatura, pero con coeficientes distintos. La viscosidad depende del
combustible y se puede controlar mediante el calentamiento previo al separador. La
aceleracion centrifuga es una caracteristica fija del equipo, determinada por el disefio
del bol y por su velocidad de rotacion. Y el diametro de particula es la variable
independiente no controlable, el equipo puede separar particulas por encima de un
tamafio critico que depende de los demas parametros, mientras que las particulas por
debajo de ese tamafio escapan con el combustible limpio y deben ser capturadas por
los filtros mecanicos posteriores al purificador. Las subsecciones siguientes desarrollan
como estos parametros se traducen en la arquitectura del equipo y en sus modos de

operacion.

1.4.3 Arquitectura del equipo: bol, paquete de discos e interfase
Un separador centrifugo marino moderno se construye sobre tres componentes
funcionales principales: el bol rotatorio que genera el campo centrifugo, el paquete de
discos que organiza el flujo del combustible para optimizar la separacion, y los sistemas
de descarga que evacuan los contaminantes separados. Los manuales de los equipos
efectivamente utilizados en aplicaciones marinas describen una construccion del bol en

tipo solid-wall disk-type, en el que la pared del bol es continua y los solidos se
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acumulan en su periferia hasta ser retirados manualmente durante la limpieza,
configuracion caracteristica de los separadores de tamafio medio y bajo caudal

aplicables a remolcadores [27] [28] [29] [30].

El bol es el corazon mecanico del equipo. Construido en aleaciones de acero de alta
resistencia y disefiado para soportar las fuerzas centrifugas asociadas a las velocidades
nominales de operacion, el bol gira sobre un eje vertical accionado por un motor
eléctrico a través de un sistema de engranajes o correa que multiplica la velocidad del
motor hasta el régimen de operacion del separador. Los datos de los manuales muestran

ratios tipicos como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1: Especificaciones técnicas velocidades angulares en purificadores.

Modelo Velocidad Frecuencia Ratio de | Velocidad
angular del | [Hz] reduccion |[-] angular del bol
motor [RPM] [RPM]

MAB 103B-24 | 1.500/1.800 50/60 40:7/43:9 8.571/8.600

MAB 104B- | 1.500/1.800 50/60 50:10/49:12 7.500/7.350

14/24

OTC 2-02-137 | 3.000/3.600 50/60 10:3/25:9 10.000

OTC 3-02-137 | 3.000/3.600 50/60 10:3/25:9 10.000

Estas velocidades generan, en el radio operacional del bol, fuerzas centrifugas que
multiplican la gravedad por factores del orden de varios miles, condicion necesaria para
activar la separacion de particulas finas y de gotas de agua emulsionadas en tiempos

compatibles con el caudal de procesamiento.

En el interior del bol se encuentra el paquete de discos, componente central de la

separacion efectiva. Los discos son laminas de geometria conica de acero apiladas con
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una separacion de aproximadamente 0,5 mm entre si, lo que genera un conjunto de
canales paralelos por los que circula el combustible durante el procesamiento como se
aprecia en la Ilustracion 3. La funcion del paquete de discos es subdividir el volumen
total del bol en un gran niimero de camaras de sedimentacion de espesor reducido, lo
que aumenta el area de captura significativamente reduciendo la distancia que debe
recorrer cada particula para alcanzar una superficie de captura, en consecuencia,
aumenta significativamente la eficiencia de separacion respecto de un bol sin discos
[13]. Los manuales de los separadores Alfa Laval y GEA Westfalia describen este
paquete como uno de los componentes que requieren limpieza periddica mas
cuidadosa, ya que la acumulacion de sélidos y depositos viscosos sobre las superficies
de los discos compromete el flujo entre camaras y degrada progresivamente el
rendimiento del equipo, haciendo su limpieza periddica uno de los procedimientos mas
importantes de realizar [27] [28] [29] [30].

g . e e . A il i
wanettieos & Oil inlet
e

P Clean oil
outlet

Z» Water outlet —
_— Gravity disc

Disc stack

Top disc

(Source: Alfa Laval)
Ilustracion 3: Posicion correcta en la interfase-Aceite distribuido a todos los canales del conjunto de discos.
Fuente: Chevron [13].

El concepto operacional mas critico para la operacion de un separador convencional es
el de la interfase entre el agua y el combustible, denominada habitualmente sello de
agua (water seal) en la literatura técnica. Cuando el separador opera en modo

purificador, el bol contiene simultaneamente combustible limpio (fase ligera, hacia el
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centro del bol) y agua separada (fase pesada, hacia la periferia), con una superficie de
contacto entre ambas fases denominada interfase. La posicion correcta de esta interfase
debe situarse fuera del paquete de discos, pero dentro del borde exterior del disco
superior como se aprecia en la Ilustracion 3, si la interfase se desplaza hacia adentro y
entra en el paquete de discos, el agua bloquea los canales y compromete la separacion;
si se desplaza hacia afuera y sobrepasa el borde del disco superior, el sello de agua se

rompe y el combustible escapa por la salida de agua sin haber sido limpiado [13] [26].

1.4.4 Modos de operacion: purificador y clarificador
Un separador centrifugo puede operar bajo dos modos bésicos segun la configuracion
interna de su bol. Esta subseccion desarrolla los dos modos operacionales relevantes
para el tratamiento de combustible diésel marino: purificador convencional con disco

de gravedad y clarificador.

El modo purificador es la configuracion que separa simultdneamente dos liquidos de
densidades distintas (combustible y agua) y los solidos contenidos en ellos. En esta
configuracion, el bol esta equipado con un disco de gravedad (gravity disc), una pieza
anular intercambiable cuyo diametro de orificio interior determina la posicion radial de
la interfase agua-combustible dentro del bol. La seleccion correcta del disco de
gravedad es un factor operacional critico del modo purificador, el disco se debe
seleccionar de acuerdo con la densidad del combustible procesado de modo que la
interfase quede correctamente posicionada [27] [28] [29] [30]. La regla general
establecida por los fabricantes consiste en seleccionar el disco con el orificio de mayor
diametro que no provoque la ruptura del sello de agua, criterio que privilegia la
eficiencia de separacion sin sacrificar la estanqueidad operacional. Cuando el
combustible es mas denso el valor de referencia, o cuando el caudal de alimentacion es
elevado, debe utilizarse un disco con orificio mas pequefio, en contraste, cuando el
combustible es mas ligero, debe utilizarse un disco con orificio mayor [27]. Los
manuales de los fabricantes entregan tablas con tal de seleccionar el disco adecuado de

acuerdo a la densidad. Estas tablas operativas evidencian que cualquier cambio
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significativo en la densidad del combustible procesado obliga a reemplazar fisicamente
el disco de gravedad para mantener la eficiencia de separacion, intervencion que

requiere detener el equipo, abrir el bol y manipular componentes internos.

El modo purificador convencional presenta un limite estructural de densidad. La
construccion mecanica de los discos de gravedad disponibles permite el procesamiento
de combustibles con densidades de hasta aproximadamente 991 kg/m* a 15 °C en
separadores Alfa Laval clasicos, valor que coincide con el limite reportado por la guia
técnica de Chevron Marine Products. Por encima de esta densidad, el disco de gravedad
necesario tendria dimensiones fisicamente inviables y la operacion purificadora deja

de ser posible.

El segundo modo se conoce como clarificador, este corresponde a una configuracion
alternativa del mismo bol en la que la salida de agua se cierra mediante el reemplazo
del disco de gravedad por un disco clarificador (clarifier disc) que sella la fase pesada
[27] [28]. En esta configuracion el separador remueve solamente s6lidos de un liquido
de menor densidad que las particulas, sin capacidad de procesar volumenes
significativos de agua. El agua eventualmente presente en el combustible se acumula
junto con los solidos en el espacio de lodos del bol y se descarga durante las
operaciones periddicas de limpieza. La capacidad de retencion de agua del modo
clarificador es estructuralmente limitada [13]. Por esta razén, la configuracion
clarificadora no se utiliza de manera autonoma para combustibles que contienen
cantidades significativas de agua sino habitualmente en serie después de un purificador,
configuracion en la que el clarificador captura los solidos finos remanentes y el agua
residual ya minimizada por la etapa previa [13]. Los equipos Alfa Laval MAB y GEA
Westfalia OTC documentan explicitamente la posibilidad de convertir la misma

maquina entre purificador y clarificador mediante el cambio de piezas internas.

1.4.5 Factores que afectan la eficiencia de separacion

La eficiencia efectiva de un purificador centrifugo en operacion depende de un

conjunto de factores que pueden agruparse en cuatro categorias principales: el caudal
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de alimentacion, la temperatura de operacion, las propiedades fisicoquimicas del
combustible procesado y el tamafo de las particulas o gotas que se desean separar. La
comprension cuantitativa de estos factores es indispensable para dimensionar
correctamente el equipo y para definir las practicas operacionales que mantienen su

rendimiento dentro de los rangos esperados.

El caudal de alimentacion establece una relacion inversa con la eficiencia de
separacion. A mayor caudal, menor el tiempo de residencia del combustible en el bol,
menor la distancia radial que las particulas alcanzan a recorrer durante el
procesamiento, y mayor la fracciéon de contaminantes que escapa con el combustible
limpio [26]. Esta relacion tiene una consecuencia operacional directa, al reducir el
caudal por debajo del nominal mejora significativamente la eficiencia de separacion,
mientras que excederlo degrada el rendimiento del equipo aun cuando todos los demas
parametros sean correctos. Las practicas recomendadas por Alfa Laval proponen
ajustar el caudal del separador al consumo real del motor, lo que en operaciones a carga
reducida del propulsor implica caudales sustancialmente inferiores al nominal y, en
consecuencia, eficiencias de separacion significativamente superiores [13]. Para un
remolcador, cuya operacion es altamente variable con transiciones frecuentes entre
ralenti y potencia maxima, hace que al utilizar un caudal Gnico no se aproveche la

capacidad de mejora disponible bajo condiciones operacionales reales.

La temperatura de operacion afecta la eficiencia por dos mecanismos simultaneos que
actian en el mismo sentido. Por un lado, el aumento de temperatura reduce la
viscosidad del combustible, lo que seglin la ley de Stokes incrementa la velocidad de
sedimentacion de las particulas en el campo centrifugo. Por otro lado, las densidades
del combustible y del agua varian con la temperatura siguiendo coeficientes distintos:
la densidad del agua disminuye mas lentamente que la del combustible, de modo que
la diferencia de densidades entre ambas fases aumenta con la temperatura, lo que
también segiin Stokes incrementa la velocidad de separacion [13]. La consecuencia
combinada es que la eficiencia de separacion mejora con la temperatura dentro del

rango operacional del equipo. Para combustibles destilados marinos, la temperatura de
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separacion recomendada se situa entre 20 °C y 40 °C, rango que en climas tropicales
reduce o elimina la necesidad de precalentamiento. Mientras que para combustibles
residuales, el procesamiento requiere temperaturas del orden de 50 a 98 °C. Los
manuales de los separadores estudiados declaran una temperatura maxima admisible
de 100 °C [27] [28] [29] [30], pero esta cifra corresponde al limite de seguridad
mecanica del equipo, y debe adicionalmente mantenerse al menos 10 °C bajo el punto
de inflamacion del combustible, con tal de evitar la formacion de atmosferas explosivas

en el sistema [9].

El tamafio de particula define el limite inferior de los contaminantes que el equipo
puede capturar. Como se aprecia en la Ilustracién 4 la curva de eficiencia de un
separador centrifugo decae rapidamente para particulas por debajo de un tamafo critico
que depende del disefio del bol, del caudal, viscosidad y diferencia de densidades. Las
particulas con diametro de 10 a 20 um, se sitian en el rango eficientemente removible
por un separador correctamente operado. Las particulas mas finas, en el rangode 1 a 5
um, escapan parcialmente del campo centrifugo y deben ser capturadas por los filtros
mecanicos ubicados después del purificador. Esto justifica desde el punto de vista
técnico la arquitectura de tratamiento en dos etapas adoptada por la practica del sector

maritimo.

Separation efficiency

+

N
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Ilustracion 4: Tablas de eficiencia de separacion en relacion con: Tamafio de particula, diferencia de

densidad, viscosidad y caudal. Fuente: WinGD [11].
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1.4.6 Practicas operacionales recomendadas
Las practicas operacionales recomendadas para mantener el rendimiento del separador
a lo largo de su vida util son las siguientes. Primero, ajustar el caudal al consumo real
del motor, en lugar de la operacion a caudal nominal fijo, mejora la calidad de
separacion durante periodos de operacidon a carga reducida, condicidén frecuente en
remolcadores que permanecen en stand-by entre maniobras. El monitoreo de la
densidad del combustible en cada operacion de bunker permite verificar la
compatibilidad del suministro con el disco de gravedad instalado en separadores
convencionales, y detectar a tiempo la necesidad de cambiar el disco antes de
comprometer la operacion del equipo [26]. El mantenimiento periddico del paquete de
discos, las descargas regulares de lodos y la verificacion de la integridad de los sellos
del bol son condiciones necesarias para sostener el rendimiento del separador en el
tiempo, segun los procedimientos detallados en los manuales de cada fabricante [27]

[28] [29] [30].

La purificacion centrifuga, segin los principios desarrollados en esta seccion,
constituye la primera etapa del tratamiento del combustible a bordo y resuelve la
remocion simultanea de agua emulsionada y sélidos suspendidos en cantidades
significativas, pero no captura las particulas de tamafo inferior al limite operacional
del campo centrifugo ni provee redundancia frente a fallas o ineficiencias de la propia
etapa centrifuga. La seccion siguiente desarrolla los fundamentos técnicos de la
filtracidon mecanica como segunda etapa complementaria del tratamiento, encargada de

la proteccion final del sistema de inyeccion antes del ingreso del combustible al motor.

La purificacion centrifuga constituye la primera etapa del tren de tratamiento y
resuelve, sobre la base de la ley de Stokes amplificada por un campo centrifugo de
varios miles de veces la gravedad, la remocion continua y simultanea de agua
emulsionada y solidos suspendidos en cantidades significativas. Su desempefio
efectivo, sin embargo, no es una constante del equipo sino el resultado de la interaccion
entre el caudal de alimentacién, la temperatura de operacion, la diferencia de

densidades y el tamafio de particula, de modo que un purificador correctamente
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especificado puede degradar su eficiencia ante combustibles de densidad variable o
ante caudales superiores al Optimo. El modo purificador depende ademas del
posicionamiento de la interfase mediante el disco de gravedad, cuya seleccion esta

condicionada a la densidad del combustible.

1.5 Filtracion mecanica

1.5.1 Rol de la filtracion mecanica en el sistema
La filtraciobn mecéanica constituye la segunda etapa del tren de tratamiento del
combustible diésel a bordo, situada entre el tanque de servicio y la bomba de alta
presion que entrega el combustible al sistema de inyeccion. Su funcidn especifica es
capturar los contaminantes que el campo centrifugo no logré remover eficientemente,
en especifico las particulas solidas con diametro inferior al limite operacional del
separador. La seccion presente desarrolla los principios fisicos de la filtracion
mecanica, las métricas estandarizadas que caracterizan su rendimiento, las
configuraciones tipicas a bordo de un remolcador, los factores operacionales que
afectan su comportamiento real y las practicas de mantenimiento que permiten sostener

su efectividad a lo largo del intervalo de servicio.

1.5.2 Principios fisicos: filtracion de superficie y de profundidad
La captura de particulas en un medio filtrante responde a la accion de varios
mecanismos fisico, para ellos es importante el tamafio de la particula, la velocidad del
fluido y la geometria del medio. El mecanismo dominante para particulas mayores que
el tamafio de los poros del medio es el tamizado o cribado, en el que la particulas no
puede atravesar la abertura y queda retenida en la superficie del filtro. Para particulas
menores que los poros, interviene la intercepcion directa, en la que la particula sigue

una linea de corriente que la lleva a contactar la fibra del medio y queda adherida [26].
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En el contexto del presente trabajo, el rango critico de particulas se sitiia entre uno y

veinte micrones.

La industria distingue dos arquitecturas principales de medio filtrante segun la
distribucion espacial de la captura. La filtracion de superficie utiliza medios de espesor
reducido, tipicamente papel plisado tratado o mallas metalicas finas, con una
distribucion de tamafio de poro estrecha y bien definida. La captura ocurre en la cara
del medio expuesta al flujo, y el rendimiento del filtro responde del tamafio nominal
del poro, las particulas mayores quedan retenidas y las menores pasan. Este tipo de
filtracion alcanza eficiencias elevadas para tamafios cercanos a la capacidad del medio,
pero su retencion de suciedad es limitada porque dichas particulas se acumulan sobre
una superficie reducida, generando una pérdida de carga creciente conforme avanza la

operacion.

La segunda arquitectura es conocida como filtracion de profundidad, esta utiliza
medios de mayor espesor compuestos por fibras de celulosa, microfibra de vidrio o
materiales sintéticos enmarafados, en ella las particulas se distribuyen a lo largo de
todo el volumen del medio. Las particulas son retenidas por intercepcion y adhesion a
medida que avanzan por el laberinto interno de fibras. La consecuencia operacional es
una mayor capacidad de retencion de suciedad por superficie externa, propiedad
denominada en la literatura técnica como capacidad de captura de suciedad (dirt
holding capacity) y una curva de pérdida de carga mas gradual a lo largo del intervalo
de servicio [26]. Los filtros modernos para combustible marino combinan
habitualmente ambas arquitecturas, integrando una capa de profundidad para la captura
de gruesos y una capa de superficie para asegurar el rating absoluto exigido por el

motor.
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1.5.3 Caracterizacion del rendimiento: ISO 4406, razon Beta y

rating absoluto
La norma ISO 4406, ademas de utilizarse como referencia para el nivel de limpieza del
combustible, también se utiliza como referencia operacional para verificar el
desempefio de un filtro instalado a bordo. Consiste en clasificar la concentracion de
particulas en tres rangos de tamafio (mayores a cuatro, mayores a seis y mayores a
catorce micrones) y se expresan como un codigo de tres cifras separadas por barras,
donde cada cifra corresponde a un orden de magnitud creciente de particulas por
mililitro de muestra. Las exigencias documentadas por los fabricantes para sus motores
common rail, ISO 18/16/13 establecida por Caterpillar y ISO 18/17/14 establecida por
MTU, definen los valores objetivo que el sistema de tratamiento completo debe

entregar en el punto de ingreso a la bomba de alta presion [8] [19].

El rendimiento de un filtro caracteriza mediante la razoén Beta, este determina el
cociente entre el nlimero de particulas mayores a un tamano determinado antes del filtro
y el nimero de particulas mayores a ese mismo tamafio después del filtro, bajo
condiciones de ensayo estandarizadas. Una razon Beta igual a dos para un tamafio de
cinco micrones, por ejemplo, indica que el filtro retiene el cincuenta por ciento de las
particulas mayores a ese tamafio. Un valor de cien indica una retencion del noventa y
nueve por ciento, y un valor de doscientos indica una retencién del noventa y nueve
coma cinco por ciento. El concepto de rating absoluto significa que la razoén Beta del
filtro alcanza o supera el valor de doscientos, equivalente a una eficiencia de retencion

del noventa y nueve coma cinco por ciento al tamafio de particula que aclame [26].

La distincidn entre rating nominal y rating absoluto es relevante. El rating nominal es
un valor declarado por el fabricante del filtro sin un protocolo Unico de medicion, y
puede corresponder a eficiencias muy variables segiin la metodologia empleada por
cada proveedor. El rating absoluto, en cambio, estd vinculado a un ensayo
estandarizado y a un umbral minimo de eficiencia, es la referencia técnica utilizada por
los fabricantes de motor cuando especifican exigencias de filtracion. Caterpillar

establece explicitamente que sus motores common rail y de inyector unitario
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electronico requieren filtracion secundaria absoluta de cuatro micrones, y que sus
filtros de eficiencia avanzada de fabrica cumplen este rating [8]. MTU posee la misma
exigencia en sus filtro [19]. Wirtsild, en su guia de producto para el motor 20, no
impone un rating absoluto en el mismo formato, pero establece tamafios de filtracion
recomendados para cada etapa del tren de tratamiento [25]. Al seleccionar un filtro
cualquier especificacion que se exprese uUnicamente como rating nominal, sin
referencia a la razon Beta se considera insuficiente para alcanzar las exigencias

solicitadas por los fabricantes.

1.5.4 Configuraciones tipicas a bordo: filtracion primaria,

secundaria y separacion coalescente
La configuracién de filtracion mecanica adoptada en remolcadores maritimos se
organiza en dos etapas principales en serie, complementadas con un elemento
especifico para la separacion de agua emulsionada residual. La primera etapa,
denominada filtracion primaria o pre-filtracion, se situa después del tanque de servicio
y antes de la bomba de alimentacién que entrega el combustible a la bomba de alta
presion. Su rating tipico se situa en el rango de diez a treinta micrones, y su funcion es
proteger los componentes mecanicos y prolongar la vida 1til del filtro secundario al

retener la fraccion gruesa de la contaminacion.

La segunda etapa, denominada filtracion secundaria o fina, se sitla inmediatamente
antes de la bomba de alta presion y se encuentra integrada en el propio motor como
filtro de maquina. Su rating responde directamente a la exigencia del fabricante, cuatro
micrones absolutos en motores Caterpillar y MTU [8] [19]. En los casos de Caterpillar
y MTU estos filtros son especificos de cada motor y no se recomienda utilizar otro tipo
de filtro o fabricante. Esta etapa es la ultima barrera de proteccion del sistema de
inyeccion, y los elementos tipicamente combinan una capa de profundidad para la
captura intermedia con una capa de superficie de poro estrecho para asegurar el rating

absoluto. La degradacion de un filtro se manifiesta a través del aumento progresivo de
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la presion diferencial a lo largo del intervalo de servicio, indicador que se desarrolla en

la subseccion siguiente.

A las dos etapas anteriores se puede sumar una tercera, un separador de agua
coalescente, este componentes se encarga de remover el agua emulsionada que el
purificador centrifugo no captura completamente. El principio de operacion de un
coalescente consiste en forzar el paso del combustible a través de un medio de fibras
hidrofilicas que provocan la union de las gotas microscopicas de agua dispersas en el
combustible, formando gotas mayores que pueden separarse posteriormente por
gravedad en una cdmara de decantacidon incorporada al cuerpo del filtro. El agua
acumulada en el fondo de la camara se drena periddicamente mediante una valvula
manual o automatica, segin el equipo. La funcién del separador coalescente es
complementaria al purificador centrifugo. Los fabricantes recomiendan integrar ambos
equipos en el tren de tratamiento, particularmente en remolcadores que operan en

mercados donde la calidad y predictibilidad del combustible es baja [13].

La configuracion duplex es una variante operacional comun en aplicaciones marinas,
en la que dos filtros idénticos se instalan en paralelo con una valvula selectora que
permite derivar el flujo a uno, al otro o ambos elementos a la vez, brinda la versatilidad
de que no se detiene la operacion del motor. Esta arquitectura permite reemplazar el
elemento saturado mientras el motor continlia operando con el filtro de respaldo,
caracteristica particularmente valorada en remolcadores que no pueden interrumpir el

servicio durante una maniobra. [26]

1.5.5 Factores que afectan el rendimiento operacional
El rendimiento efectivo de un filtro mecéanico en operacion depende de un conjunto de
factores que pueden agruparse en cuatro grupos: la presion diferencial como indicador
integrado del estado del filtro, las condiciones del fluido procesado, los efectos de la

temperatura, y la naturaleza especifica de los contaminantes presentes.
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La presion diferencial entre la entrada y la salida del filtro es la métrica operacional de
referencia para evaluar el estado del elemento durante su vida en servicio. Un filtro
nuevo presenta una presion diferencial inicial baja, determinada por la resistencia
hidraulica del medio limpio. A medida que la operacion progresa y el medio captura
particulas, las particulas acumuladas se juntan formando un sedimento conocido como
“torta”, esta reduce el area efectiva y aumenta la presion diferencial de manera
progresiva. Los fabricantes de motor establecen un valor maximo admisible de presion
diferencial para el filtro secundario, tipicamente reportado en bar o en unidades
equivalentes, por encima del cual el elemento debe ser reemplazado
independientemente de las horas de operacion acumuladas [26]. Cuando la presion
diferencial alcanza el valor maximo en frecuencias mayores a los previstos por la
historia del sistema o el programa de mantenimiento, el sistema esta sefialando una
carga de contaminantes superior a la nominal o disefiado, condicion observada de

manera consistente durante los sucesos descritos en la flota.

La viscosidad del combustible afecta la presion diferencial a través de la resistencia
hidraulica del medio, que se incrementa de manera proporcional a la viscosidad. Las
propiedades de flujo en frio se manifiestan en el filtro como un aumento brusco de la
presion diferencial cuando la temperatura del combustible cae por debajo del punto de
obstruccion de filtro en frio. La cristalizacion de parafinas de cadena larga forma una
matriz cerosa que satura el medio en plazos extremadamente cortos, y la operacion bajo
estas condiciones puede llevar al filtro al colapso hidraulico antes de que el sistema
alcance a alarmar por presion diferencial. Este mecanismo es relevante para la
operacion de los remolcadores en climas frios, particularmente en Canada, y exige que
el dimensionamiento del filtro y la temperatura minima del combustible en el sistema

sean compatibles con el suministro local [13].

El comportamiento del filtro frente a contaminaciéon microbiana, desarrollado
anteriormente, presenta diferencias respecto del comportamiento frente a
contaminacion por particulas solidas convencionales. La biopelicula y los lodos

gelatinosos producidos por colonias bacterianas saturan el medio con una matriz
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viscosa independiente del rating del filtro, y producen incrementos abruptos de presion
diferencial en plazos cortos, sin un patron de degradacion gradual asociado al desgaste

normal del elemento [13].

Finalmente, el caudal afecta el rendimiento del filtro en dos direcciones simultaneas.
Caudales superiores al nominal aumentan la velocidad del flujo a través del medio,
reducen el tiempo de contacto entre las particulas y las fibras de captura y degradan la
eficiencia efectiva, particularmente para los mecanismos de intercepcion y difusion.
Adicionalmente, caudales elevados aumentan la presion diferencial inicial y aceleran

la saturacion del medio.

1.5.6 Practicas operacionales y mantenimiento
La correcta operacion de un filtro implica una serie de practicas que combinan
monitoreo continuo del medio, intervenciones programadas y reacciones correctivas
frente a desviaciones detectadas. El monitoreo de la presion diferencial es la practica
fundamental, y debe realizarse mediante instrumentacion instalada permanentemente
sobre el filtro. Los criterios de cambio del elemento integran tres variables
complementarias, presion diferencial maxima alcanzada, horas de operacion
acumuladas y programa de mantenimiento preventivo definido. El cambio se ejecuta
cuando cualquiera de las tres referencias alcanza su umbral, no cuando se alcanzan
todas simultdneamente. Esta jerarquia evita que un evento de contaminacion severa,
capaz de saturar el filtro en plazos inferiores al programa, comprometa la proteccion

del sistema de inyeccion [24] [26].

El drenaje del agua acumulada en los filtro primarios y separadores coalescentes es una
practica complementaria de frecuencia diaria o por turno, segin la operacion del
remolcador y el clima de operacion. La acumulacion prolongada de agua en la camara
de decantaciéon reduce el volumen disponible para la separacion, degrada el
rendimiento del filtro y, en escenarios extremos, puede producir el arrastre de agua
libre hacia las etapas siguientes del sistema. La practica recomendada es verificar la

camara al inicio de cada turno de maquinas y registrar el volumen drenado, dado que
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un incremento sostenido del volumen drenado constituye una sefial temprana de
degradacion de la calidad del combustible suministrado, pérdida de eficiencia del

purificador centrifugo [13] [26] o incluso infiltraciones en el sistema.

La instalacion de un filtro debe realizarse con limpieza absoluta del entorno del cuerpo
del filtro, dado que cualquier particula introducida durante el cambio queda
automaticamente después del medio y alcanza el sistema de inyeccion sin filtracion.
Los manuales de los fabricantes de motor incluyen procedimientos especificos para el
cebado del sistema posterior al cambio del elemento, paso necesario para evitar la
entrada de aire a la bomba de alta presion y para verificar la estanqueidad de las

conexiones [8].

La filtracion mecénica constituye la segunda etapa del tren de tratamiento y la Gltima
barrera de proteccion antes del ingreso del combustible a la bomba de alta presion.
Mediante la combinacion de filtracion de superficie y profundidad, y caracterizada por
meétricas estandarizadas como el codigo ISO 4406, la razon Beta y el rating absoluto,
esta etapa captura las particulas finas que el campo centrifugo no logra remover,
alcanzando el grado de 4 um absolutos que exigen Caterpillar y MTU para sus motores
common rail. La configuracion tipica a bordo refleja una légica de proteccion
escalonada y redundante. La presion diferencial se consolida como la variable de
condicion de referencia del estado del elemento, si bien su comportamiento ante
contaminacion microbiana, caracterizado por saturaciones abruptas, advierte que el
monitoreo no puede sustituir el control del agua en las etapas previas. La conclusion
de esta seccion es que filtracion y purificacion son complementarias y no sustituibles
entre si, su operacion coordinada garantiza la calidad de combustible que el sistema de

inyeccion requiere.

75



1.6 Gestion de mantenimiento

1.6.1 Tipos de mantenimiento y aplicacion al sistema de

combustible

La gestion del mantenimiento de un activo industrial se puede categorizar en cuatro
tipos. El primero es el mantenimiento del tipo correctivo, se ejecuta una vez ocurrida
la falla, y su utilidad reside en que captura los modos de falla cuya prediccion no es
técnicamente viable o cuyo costo de prevencion excede al de la propia intervencion.
Segundo se encuentra el mantenimiento preventivo, se ejecuta a intervalos
programados, definidos a partir de las recomendaciones del fabricante, las horas de
operacion acumuladas o el calendario, y opera bajo métodos estadisticos los cuales
predicen que el componente intervenido se aproxima al final de su vida 1til esperada,
tiene como principal inconveniente que no se posee certeza de que el componente
efectivamente iba a fallar. El mantenimiento basado en condicidn se ejecuta cuando
una variable monitoreada atraviesa un limite establecido, y permite intervenir
solamente cuando existe evidencia objetiva de degradacion, lo que en principio
extiende la vida 1til del componente y reduce el costo total de mantenimiento. El
mantenimiento predictivo, finalmente, integra el monitoreo continuo con modelos de
extrapolacion basados en experiencia o ensayos que estiman el tiempo restante hasta la
falla, y permite planificar la intervencion logrando optimizar tanto la disponibilidad

operacional como la logistica de repuestos.

En el sistema de tratamiento del combustible diésel, debido a la complejidad y
naturaleza del proceso los cuatro tipos de mantenimiento coexisten. La saturacion
brusca de filtros por contaminacion masiva del suministro, observada en los casos
descritos en el Capitulo 1, corresponde a un modo de falla cuya prevencion exige actuar
sobre la calidad del combustible recibido y exige reaccion saliéndose de los parametros
cléasicos, por lo que se gestiona como evento correctivo. El reemplazo de elementos
filtrantes a intervalos definidos, las descargas programadas de lodos en purificadores y

los servicios mayores con apertura del bol son intervenciones tipicas de mantenimiento
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preventivo, siempre y cuando se mantenga un baja variabilidad del combustible
embarcado, frente a condiciones fuera de comun estos procesos se salen de este tipo de
mantenimiento. El monitoreo de la presion diferencial en los filtros, desarrollado en la
seccion 2.5.5, es un caso de mantenimiento basado en condicion, en el que el cambio
del elemento se gatilla por el cruce de un limite y no por el calendario. La extrapolacion
de las curvas de presion diferencial en el tiempo, asi como el analisis de tendencias en
la frecuencia de descarga de lodos, son insumos para enfoques predictivos cuya

viabilidad depende de la calidad y consolidacion de los registros operacionales.

La consecuencia metodoldgica para el presente trabajo es que el sistema de combustible
retne las condiciones técnicas para una gestion preventiva, basada en condicion y
predictiva. Sus modos de falla son progresivos y es posible de monitorear, sus variables
clave son posibles de medir y el costo de una falla no detectada a tiempo es
significativamente superior al costo del monitoreo. Esta caracterizacion justifica que la

propuesta de mejora del sistema.

1.6.2 Indicadores de gestion y vinculo con la disponibilidad de

flota

Los indicadores de gestion de mantenimiento permiten cuantificar el desempeio del
programa y traducir las intervenciones técnicas en magnitudes comparables a lo largo
del tiempo y entre activos. El tiempo medio entre fallas (MTBF) mide el intervalo
promedio que transcurre entre eventos de falla consecutivos sobre un mismo equipo, y
constituye una medida directa de la confiabilidad operacional. El tiempo medio para
reparar (MTTR) mide la duracion promedio de una intervencion correctiva desde la
deteccion hasta el restablecimiento del servicio, refleja la mantenibilidad del activo y
la madurez logistica del programa. La disponibilidad, definida como el cociente entre
el tiempo en que el activo esta efectivamente disponible y el tiempo total considerado,
integra ambos indicadores anteriores y constituye la métrica de salida del sistema de

mantenimiento para equipos reparables desde la perspectiva operacional.
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Para la operacion de un remolcador, la disponibilidad adquiere una jerarquia particular
respecto de otros indicadores porque esta directamente vinculada al cumplimiento
contractual con los clientes y al costo de subcontratacion de unidades de la
competencia. La indisponibilidad de un remolcador propio en el momento requerido
genera un costo neto del orden de 6.000 a 7.000 USD por dia en operaciones portuarias,
segun se document6 anteriormente. Esto se traduce en que cada punto porcentual de
disponibilidad sobre una flota de cientos de unidades representa un impacto

significativo.

1.6.3 Mantenimiento basado en condicion aplicado al sistema de

tratamiento del combustible
La aplicacion correcta del mantenimiento basado en condicion requiere identificar las
variables monitoreables, definir los limites de intervencion, establecer la frecuencia y
metodologia de adquisicion de los datos. El conjunto de variables relevantes ya ha sido
desarrollado parcialmente en las secciones técnicas anteriores, pero la presente

subseccion lo integra desde la perspectiva de gestion de mantenimiento.

En el filtro mecénico, la presion diferencial entre entrada y salida es la variable de
referencia, seglin se desarroll6 en la seccion 2.5.5. La evolucion temporal de la misma
variable permite distinguir entre degradacion normal por acumulacion gradual de
particulas o degradacion andmala por contaminacion severa o presencia de biofilm. El
registro sistematico de la presion diferencial al inicio y al cierre de cada turno de
maquinas, junto con el caudal estimado de procesamiento, constituye la base de datos
minima necesaria para construir indicadores de condicion confiables sobre la etapa de
filtracion. En el purificador centrifugo, las variables relevantes cuantitativas incluyen
la temperatura de entrada, el volumen y la frecuencia de las descargas de lodos. Una
desviacion sostenida en cualquiera de estas variables respecto del comportamiento
historico del equipo es un indicador temprano de degradacion interna o de cambio en

las propiedades del combustible procesado.
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A las variables monitoreadas a bordo se suma el analisis periddico del combustible
mediante muestreo y ensayo en laboratorio. El cédigo ISO 4406 obtenido sobre
muestras tomadas en distintos puntos del sistema permite caracterizar la efectividad
real del tratamiento y detectar derivas en el desempefio antes de que se manifiesten
como fallas mecanicas en el motor. La practica recomendada por la guia CIMAC y por
las publicaciones técnicas de los fabricantes consiste en establecer puntos de muestreo
en el bunker, en el tanque de servicio y en la linea de retorno del motor, lo que permite
comprender el comportamiento del tren de tratamiento y mejorarlo [13] [26]. Se
presenta la limitacion de que el ensayo de laboratorio no es instantaneo, esto presentara
un desfase temporal en los resultados retroalimentan al sistema que puede ser relevante

para suministros particularmente problematicos o impredecibles.

Una observacion metodologica adicional, ya anticipada en el Capitulo 1, refuerza la
necesidad de adoptar enfoques basados en condicion. El estudio sobre motores
generadores de drillships mostro, mediante ajuste por distribucion de Weibull sobre
datos operacionales reales, que la vida 1til caracteristica efectiva de los inyectores
resultd ser de 1.308 horas frente a las 3.000 horas establecido por el fabricante, esto
representa una reduccion cercana al 56% respecto de la referencia OEM [10]. Este
hallazgo demuestra que es esencial ajustar estos intervalos a partir de los datos
operacionales propios de cada flota. Para una operacion como la analizada en el
presente trabajo, donde la calidad del combustible varia significativamente entre
mercados y los ciclos de carga del motor presentan transiciones frecuentes, exige una

adaptacion frente al caso ideal que plantean los fabricantes.

1.6.4 Gestion de tanques de almacenamiento y servicio
Los tanques de sedimentacion y servicio presentan una alta relevancia operacional para
el sistema. Debido a eso, su correcta gestion presenta alta relevancia para la integridad
del sistema, el agua libre acumulada en el fondo de los tanques es la condicién
habilitante del crecimiento microbiano y, simultaneamente, la fuente principal del agua

emulsionada que el purificador centrifugo debe procesar. La practica fundamental es
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el drenaje sistematico del agua libre desde los puntos bajos de cada tanque, con
frecuencia diaria o por turno segun las condiciones operacionales. Esta intervencion,
es la primera barrera contra el desarrollo microbiano y debe ejecutarse de manera
disciplinada incluso cuando no se detecte agua visible en el drenaje, ya que la ausencia
de evidencia inmediata no implica ausencia de acumulacion. Si bien es una de las
recomendaciones fundamentales para el correcto condicionamiento del tanque, no
todos los remolcadores poseen un sistema de purga, haciendo este procedimiento
imposible sin una modificacion en los tanques. Sumado a esto, se debiera registrar el
volumen drenado, esta accion de medir actuaria como un indicador de condicidon del

suministro y del estado del tanque accioén que en la practica tampoco se aprecia.

La limpieza periddica de los tanques (vaciado, raspado mecanico y secado de las
superficies internas) constituye la segunda linea de gestion y se debe ejecutar
tipicamente de manera anual, aprovechando las paradas programadas o los
mantenimientos mayores del remolcador. La oportunidad de este tipo de intervencion
es operacionalmente compleja, dado que un remolcador en servicio rara vez puede
tomarse fuera de operacion Unicamente para limpieza de tanques, proceso que toma
cerca de dos dias en realizarse (referencia para los tanques de servicio), esto obliga
integrar el proceso con otros mantenimientos cuya planificacion define el calendario.
La metodologia incluye la inspeccion visual de las superficies internas y la verificacion

de la integridad de los recubrimientos protectores cuando los tanques los poseen [26].

El muestreo desde el punto mas bajo del tanque permite detectar de manera temprana
la presencia de biofilm y la sedimentacion de fracciones pesadas antes de que estas
comprometan el suministro al purificador. La frecuencia recomendada por la literatura
técnica varia segun la operacion, y las regiones tropicales con mayor riesgo microbiano

justifican frecuencias mas cortas que las de operaciones en climas frios.

La rotacion del inventario en los tanques de servicio es otra practica relevante,
conectada con la estabilidad al almacenamiento. El combustible que permanece

estancado por periodos prolongados en un tanque de servicio degrada progresivamente
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sus propiedades por oxidacién, acumula condensacion de humedad atmosférica y
favorece el establecimiento de poblaciones microbianas, aun cuando el suministro
original cumpliera la especificacion nominal. La gestion adecuada exige establecer
tiempos maximos de residencia y consumir el inventario mas antiguo de manera
prioritaria, principio que en la practica operacional requiere disciplina en la

planificacion de las cargas y operacion del remolcador.

1.6.5 Trazabilidad, documentacion y aprendizaje a nivel de flota
La efectividad de un programa de mantenimiento sobre un activo como una flota de
remolcadores depende, de la capacidad de la organizacion para consolidar la
informacion generada por cada unidad y extraerla a los departamentos de andlisis
relevantes. Los registros operacionales como bitdcoras de maquinas, reportes de
bunker, registros de cambio de filtros, descargas de lodos en purificadores. Su valor
analitico, sin embargo, depende criticamente de la consistencia y correcta toma de datos
por parte de los jefes de maquinas de cada unidad y de la centralizacion efectiva de la

informacion.

La limitacion documental presente en la empresa es un reflejo de las consecuencias de
dicha falta. Los registros sistematicos de fallas atribuibles a calidad del combustible se
consolidaron recién a partir de 2024, lo que impidi6 reconstruir con detalle eventos
previos que pudieron haber existido. Esta limitacion condiciona el alcance temporal
del diagnodstico y constituye un aprendizaje metodoldgico para la gestion futura, la
trazabilidad documental es esencial para habilitar el aprendizaje a nivel de flota y la
busqueda de mejora continua. Sin registros consistentes, los patrones que un evento
aislado hacen imposible comprender problemas categoricos y cronicos del sistema.
Esto desencadeno en que las decisiones de inversion sobre el sistema de tratamiento
del combustible deben tomarse sobre evidencia parcial buscando una solucion que se

proyecte a toda la flota.

El andlisis de causa raiz como practica estructurada sobre cada evento de falla relevante

cumple una funcidon complementaria importante. Ademas de identificar la causa
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especifica del evento analizado, el analisis sistematico sobre multiples eventos permite
distinguir entre causas atribuibles a una unidad especifica y causas vinculadas a la
calidad del suministro, al disefio del sistema de tratamiento o a las practicas
operacionales transversales. La distincidon es metodologicamente relevante porque las
dos categorias exigen respuestas distintas: las primeras se gestionan mediante
intervenciones correctivas sobre la unidad afectada, mientras que las segundas exigen
ajustes sobre el estandar operacional o sobre la configuracion del sistema a nivel de
flota. Los eventos documentados durante 2024 y 2025 corresponden a la segunda
categoria, una distribucion transversal entre paises, motores y antigiiedades de las

unidades afectadas confirma una causa sistémica y no localizada.

La revision de la gestion de mantenimiento permite concluir que el sistema de
tratamiento de combustible retine las condiciones técnicas para una gestion basada en
condicion y de caracter predictivo, dado que sus modos de falla son progresivos, sus
variables clave son medibles: presion diferencial, frecuencia y volumen de descarga de
lodos, codigo ISO 4406 sobre muestras del sistema, y el costo de una falla no detectada
supera con amplitud el costo de su monitoreo. La vinculacion directa entre la
disponibilidad de la flota, el cumplimiento contractual y el costo de subcontratacion
eleva la confiabilidad del sistema de combustible a la categoria de indicador de gestion
y no meramente técnico. Dos aprendizajes metodoldgicos cierran la seccion: por una
parte, los intervalos de mantenimiento del fabricante deben ajustarse a los datos
operacionales reales de cada flota. Por otra, la trazabilidad documental es condicion
habilitante del aprendizaje en el sistema, y su consolidacion tardia constituye en si
misma un hallazgo del diagnostico. Estas consideraciones fundamentan la dimension

organizacional de la propuesta de mejora.

1.7 Metodologia DMAIC y mejora continua

La aplicacion de cualquier propuesta técnica sobre un activo industrial distribuido

como una flota de remolcadores requiere un marco metodologico explicito que
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organice el levantamiento del estado actual, el analisis de causas, el disefio y validacion
de soluciones y la transferencia de los resultados al estindar operacional. Las secciones
anteriores del estado del arte desarrollaron los aspectos técnicos como los tipos de
motores, contaminantes, purificadores, entre otros, y la dimension organizacional como
la gestion de mantenimiento del trabajo. La presente seccion desarrolla el marco
metodoldgico que articulard estas dimensiones a lo largo del trabajo, fundamentando

la adopcion del enfoque DMAIC y discutiendo los marcos alternativos considerados.

1.7.1 Origen y fundamentos del enfoque Six Sigma
Six Sigma vio su origen en Estados Unidos por la empresa Motorola a mediados de la
década de 1980 como un programa interno orientado a reducir los defectos en sus
procesos de manufactura de televisores. Hasta la fecha se median los defectos con una
muestra de mil oportunidades, el equipo se dio cuenta que con mil muestras no lograban
obtener el nivel de detalle que buscaban para mejorar sus procesos, en consecuencia,
decidieron aumentar su muestra a un millén de oportunidades. Con la implementacién
y mejora del método Six Sigma se estima que Motorola logré reducir 16 billones de

doélares en pérdidas en 12 afios [31].

General Electric (GE), bajo la conduccion de Jack Welch, expandio y refino la
metodologia durante los anos noventa logrando pasar de una empresa cuatro sigma a
una seis sigma estimando una reduccion de pérdidas de 7 a 10 billones de ddlares. El
nombre del enfoque deriva de un concepto estadistico, un proceso que opera al "seis
sigma" presenta una tasa de defectos del orden de 3,4 ocurrencias por millén de
oportunidades, valor que corresponde a tener seis desviaciones estandar entre la media

del proceso y el limite de especificacion mas cercano [31].

Los fundamentos conceptuales del enfoque combinan dos ideas. La primera es
reconocer que todo proceso real presenta variacion, y que la variacion no gestionada es
la causa subyacente de los defectos, reprocesos y costos imprevistos. La segunda es un
compromiso con la toma de decisiones basada en datos por sobre la intuicién o

experiencia, lo que se traduce en la exigencia de que los proyectos de mejora se
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estructuren en torno a variables medibles y a cambios validados estadisticamente [32].
De estos dos elementos derivan las dos ramas metodologicas principales del enfoque:
DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) para la mejora de procesos
existentes, y DMADYV (Define-Measure-Analyze-Design-Verify) para el disefio de
procesos nuevos que deben alcanzar niveles objetivo de desempefio desde su origen
[31]. El presente trabajo se ubica en la primera rama, dado que el sistema de tratamiento

de combustible existe en operacion y el objetivo es mejorar su desempefio.

1.7.2 Las cinco fases de DMAIC

La estructura DMAIC organiza un proyecto de mejora de procesos en cinco fases
secuenciales. Esta secuencialidad se debe por que, cada fase produce los insumos
necesarios para las que siguen, y una fase mal cerrada compromete la validez técnica

de las conclusiones del proyecto [31].

La fase Define (Definir) establece el alcance del proyecto, identifica a los actores
involucrados, formula el problema en términos operacionales y define los criterios de
éxito contra los que se evaluard el resultado. Las herramientas estandarizadas asociadas
a esta fase incluyen el project charter, que formaliza el alcance, los objetivos, los
recursos y los plazos del proyecto, y el diagrama SIPOC (Suppliers-Inputs-Process-
Outputs-Customers), que esquematiza el proceso a mejorar identificando sus
proveedores, entradas, salidas y clientes [32]. Se definen los KPIs con un arbol de
métricas e incorpora también la captura formal de los requisitos del cliente, dimension
que en el contexto del presente trabajo se traduce en las exigencias técnicas de los

fabricantes de motor como receptores del combustible tratado.

La fase Measure (Medir) establece la linea base contra la cual se evaluara el proyecto,
identifica las métricas relevantes y verifica la integridad del sistema de medicion que
produce los datos a utilizar. Este ultimo punto, formalizado en el Analisis del Sistema
de Medicion (Measurement System Analysis, MSA), es operacionalmente critico, un
sistema de medicion que introduce dispersion o sesgos sistematicos sobre las variables

de interés invalida las conclusiones estadisticas posteriores [31]. La fase Measure
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produce una caracterizacion objetiva del estado actual del proceso, que en el presente
trabajo corresponde al diagndstico de los sistemas de tratamiento existentes en la flota

y al levantamiento de los eventos documentados durante 2024 y 2025.

La fase Analyze (Analizar) identifica las causas raiz de la brecha entre la linea base y
el estado deseado. Las herramientas estandarizadas incluyen el diagrama Ishikawa o de
causa-efecto, que organiza las causas potenciales en categorias estructuradas; los cinco
porqués, que cuestionan iterativamente cada causa aparente hasta llegar a una
explicacion fundamental; el analisis Pareto, que identifica las pocas causas
responsables de la mayor parte del impacto; y el FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), que prioriza los modos de falla por su probabilidad de ocurrencia, severidad
y detectabilidad [32]. La distincion entre causas localizadas y causas sistémicas es
precisamente el tipo de distincion que las herramientas estructuradas de la fase Analyze

permiten operar.

La fase Improve (Mejorar) desarrolla las propuestas de solucion, las evalia, selecciona
la mas adecuada y la valida mediante implementacion piloto. Se aplican métodos como
la Matriz de Seleccion, Andlisis Costo Beneficio o implementacion de piloto. Este
ultimo es el mecanismo de validacion por excelencia de esta fase, dado que permite
observar el comportamiento de la solucion propuesta bajo condiciones reales antes de

comprometer el despliegue extenso del cambio [31].

La fase Control (Control) consolida la mejora implementada, transfiriéndola a la
operacion estandar mediante procedimientos, monitoreo y capacitacion. Las
herramientas asociadas incluyen las cartas de control estadistico, que monitorean la
variable mejorada en el tiempo y detectan desviaciones antes de que se traduzcan en
fallas observables, los procedimientos operacionales estandar (SOPs), que formalizan
la préctica operacional que sostiene la mejora, y los sistemas de capacitacion y
documentacion del personal, que aseguran que el cambio persista a pesar de la rotacién

natural del equipo. Sin una fase Control efectiva, incluso las mejoras técnicamente
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solidas tienden a diluirse con el tiempo, y el proyecto termina sin consolidar su impacto

[32].

1.7.3 DMAIC aplicado a la gestion de mantenimiento y activos
La aplicacion de DMAIC a la gestion de mantenimiento industrial y de activos fisicos
presenta caracteristicas que lo distinguen de su origen de gestion en la produccion. La
diferencia fundamental es que en mantenimiento el "proceso" que se mejora es el
propio proceso de intervencion sobre equipos fisicos, donde ciclos de operacion-
degradacion-intervencion abarcan meses o hasta afos, considerablemente mas extensas
que las de los ciclos productivos tipicos [32]. Esta extension temporal es una limitante
para el presente proyecto debido a la logistica natural de un proceso de Trabajo de
Titulo. Sin embargo, tales equipos si pasardn por los periodos de tiempo adecuados,

pero no se encontrard documentado en el presente archivo.

Otra limitacion relevante de DMAIC es su origen en sola ubicacion fisica y una sola
estructura de gestion. Para sistemas distribuidos geograficamente, como una flota de
remolcadores que opera en doce paises, la implementacion de la fase Control enfrenta
desafios adicionales relacionados con el contexto de cada filial, la jurisdiccion de cada
pais y la capacidad de consolidar datos de cada ubicacion. La literatura reconoce esta
limitacion y recomienda adaptar la fase Control mediante herramientas de
estandarizacion que contemplen explicitamente la diversidad operacional del sistema

[32].

1.7.4 Marcos comparables de mejora continua
El campo de las metodologias de mejora continua estd compuesto por multiples marcos
que comparten fundamentos, pero difieren en su foco analitico, en el nivel de rigor
estadistico que exigen y en el tipo de problemas para los cuales han demostrado mayor
eficacia. La presente subseccion revisa brevemente los mas relevantes para el tipo de

problema analizado en este trabajo.

86



El ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), atribuido histéricamente a Walter Shewhart y
popularizado por W. Edwards Deming durante los afios cincuenta, constituye el
antecesor conceptual de practicamente todos los marcos de mejora posteriores en la
fecha. Su estructura de cuatro fases iterativas, planificar el cambio, ejecutarlo en escala
controlada, verificar los resultados y adoptar o rechazar el cambio segun la verificacion,
establecid el principio de que toda mejora debe ser validada experimentalmente antes
de ser generalizada [32]. PDCA, sin embargo, presenta dos caracteristicas que limitan
su aplicacion directa a proyectos complejos, no especifica herramientas analiticas
estandarizadas para cada fase, y no impone un criterio estadistico, lo que deja la
profundidad metodologica dependiente de la disciplina del equipo que lo aplica. El

DMAIC, se han construido sobre esta base conceptual afiadiendo herramientas y rigor.

Kaizen, de origen japonés, su traduccion se acerca al concepto de “Cambio a mejor” y
es una de las herramientas de la metodologia Lean. Su premisa central es que las
pequefias mejoras cotidianas, aportadas por todo el personal operativo y acumuladas
en el tiempo, generan impactos acumulativos superiores a los de los grandes proyectos
de mejora ocasionales. Al ser pequefios cambio y de facil implementacion se logran
realizar muchos en un corto periodo de tiempo. Kaizen destaca en entornos donde el
problema a mejorar no requiere analisis técnico profundo. Su limitacion para el
presente trabajo es precisamente su rigor reducido para problemas que requieren

analisis técnico integrado, multivariable y transversal a nivel de flota [32].

La metodologia 8D (Eight Disciplines, es una estructura de resolucion de problemas
en ocho pasos disefiada principalmente para la respuesta rapida a incidentes especificos
de calidad en cadenas de suministro. Su fortaleza es la velocidad y claridad de la
respuesta inmediata frente a un incidente definido. Su limitacion, en el contexto del
presente trabajo, es que no estd disefiada para proyectos que combinan diagndstico,
andlisis técnico, disefio de soluciones y estandarizacion a nivel de flota durante

periodos extendidos [32].
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Lean Manufacturing, se enfoca en la eliminacion de desperdicios (muda) a lo largo del
flujo de valor. Su caja de herramientas incluye el value stream mapping, las 5S, kanban
y otras técnicas orientadas a la eficiencia operacional. La integracion de Lean con Six
Sigma en la variante Lean Six Sigma es una practica consolidada que aprovecha las
fortalezas complementarias de ambos enfoques: Lean para la reduccion de desperdicios
y la fluidez operacional, Six Sigma para la reduccién de variabilidad y el rigor
estadistico [32]. EI componente Lean es conceptualmente relevante para el presente
trabajo en dimensiones como la estandarizacioén y la disciplina operacional, pero no
aporta por si mismo la estructura analitica que el problema técnico de variabilidad de

calidad del combustible requiere.

1.7.5 Justificacion metodologica del uso de DMAIC en el presente

trabajo
A partir de la comparacion desarrollada en la subseccion anterior, la seleccion de
DMAIC como marco metodoldgico del presente trabajo se sostiene sobre los siguientes

argumentos.

El primero tiene relacion con la amplitud del proyecto. El problema del presente trabajo
parte sin una linea base consolidada, transita por andlisis técnico de modos de falla y
comparacion de alternativas, y concluye con la implementacion de un piloto y la
formulacion de un estandar operacional transferible a la flota. Esta trayectoria
completa, desde el diagndstico hasta la estandarizacion, coincide con la estructura de
las cinco fases de DMAIC. PDCA cubre conceptualmente el mismo arco pero sin
herramientas estandarizadas; Kaizen y 8D cubren solo fragmentos del arco; Lean
aborda dimensiones operacionales, pero no anélisis técnico. DMAIC es la opcién mas

completa con tal de cumplir con las necesidades del proyecto.

Segundo es la naturaleza orientada a datos de DMAIC con las variables disponibles del
problema. El presente trabajo dispone, o puede construir, datos cuantitativos sobre

presion diferencial de filtros, codigo de limpieza ISO 4406, frecuencia de descarga de
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lodos en purificadores, costos de mantenimiento ejecutado, dias de indisponibilidad y
eventos historicos de contaminacion. Cumple con el rigor cuantitativo estadistico que
trabaja el DMAIC lo cual permite transformar estos datos en decisiones operacionales

sustentadas sobre evidencia objetiva.

El tercero es la estructura de DMAIC la cual cuenta con entregables explicitos por fase
y criterios de éxito definidos. Esta estructura es naturalmente compatible con el formato
de una memoria de titulacion de ingenieria, en la cual la progresion metodoldgica debe
ser transparente para el panel evaluador y los entregables de cada etapa deben ser
verificables. Los demas marcos revisados no presentan una estructura equivalente de

entregables con la misma claridad que presenta el DMAIC.

El cuarto argumento, va vinculado al disefio del presente trabajo y los objetivos
definidos en la primera parte del documento. Esto consolida explicitamente lo que la

planificacion del proyecto ya incorporaba implicitamente.

Estos cuatro argumentos conforman lo que es la justificacion de utilizar la metodologia

DMAIC frente a otras opciones.

La revision de las metodologias de mejora continua permite concluir que el enfoque
DMAIC es el marco mas adecuado para el presente trabajo. Frente al ciclo PDCA, que
comparte el arco conceptual, pero carece de herramientas estandarizadas; frente a
Kaizen y 8D, que abordan solo fragmentos del problema; y frente a Lean, orientado a
la eficiencia operacional més que al analisis técnico de variabilidad, DMAIC ofrece la
combinacion de amplitud, rigor cuantitativo y estructura de entregables que el proyecto
exige. Su trayectoria de cinco fases, desde la definicion y medicion de la linea base
hasta el control del estdndar implementado, coincide con la naturaleza del problema.
Se reconoce, no obstante, que la aplicacion de DMAIC a un sistema distribuido en
multiples paises exige adaptar especialmente la fase de control mediante herramientas

de estandarizacion que contemplen la diversidad operacional de la flota.
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1.8 Marco regulatorio aplicable

El sistema de tratamiento del combustible diésel a bordo opera bajo un marco
regulatorio compuesto por multiples actores y documentacion necesaria para su
correcta regulacion y funcionamiento. Las secciones anteriores del estado del arte
desarrollaron las dimensiones técnicas (motores, combustible, contaminantes,
purificacion, filtracion), la dimension organizacional (gestion de mantenimiento) y la
dimension metodolégica (DMAIC). La presente seccion cierra el capitulo
desarrollando el marco regulatorio aplicable, organizando sus niveles jerarquicos y
explicitando las condiciones de borde que impone sobre el alcance y las propuestas del

presente trabajo.

1.8.1 Estructura jerarquica del marco regulatorio aplicable
El marco regulatorio aplicable al combustible y al sistema de tratamiento de la flota
posee una estructura jerarquica de cinco niveles. En el nivel internacional, la
Organizacién Maritima Internacional (IMO) establece estandares ambientales
obligatorios mediante el convenio MARPOL y sus anexos, particularmente Annex VI
para emisiones a la atmosfera. En el nivel de estandarizacion técnica, la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) publica normas voluntarias que la industria ha
adoptado como referencia, entre las que destacan ISO 8217 para combustibles marinos,
la ISO 4406 y la ISO 16889 para limpieza y rendimiento de filtracion. En el nivel de
certificacion, las sociedades clasificadoras operan como organismos privados que
verifican el cumplimiento de los buques con estandares técnicos y estatutarios, en este
ultimo caso por delegacion de los estados de bandera. En el nivel nacional, cada pais
establece regulaciones sobre el combustible comercial y, separadamente, sobre el
combustible marino, que pueden exceder o modificar los parametros definidos en los
niveles superiores. Y en el nivel contractual, los fabricantes de motor (OEM) establecen
sus propias especificaciones técnicas como condicion para la garantia y la vida util

esperada del motor.
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1.8.2 Regulacion internacional: IMO y MARPOL Annex VI

La Organizacion Maritima Internacional (IMO) es la agencia especializada de
Naciones Unidas responsable de regular la navegacion maritima internacional, con
mandatos que incluyen seguridad, proteccion ambiental y estandarizacion de practicas
operacionales. En el ambito de los combustibles marinos, el instrumento regulatorio
central es MARPOL Annex VI, "Regulations for the Prevention of Air Pollution from
Ships", que entr6 en vigor en 2005 y ha sido enmendado sucesivamente para reducir

progresivamente la huella ambiental del transporte maritimo [13].

La provision de mayor relevancia operacional d¢e MARPOL Annex VI para el presente
trabajo es el limite global de contenido de azufre en el combustible marino, reducido
progresivamente desde 4,5% m/m antes de 2012, a 3,5% m/m entre 2012 y 2019, y a
su valor actual de 0,5% m/m a partir del 1 de enero de 2020. Esta transicion regulatoria
es la que motivo la adopcidn sistematica de procesos de hidrotratamiento severo en las
refinerias, con la consecuente reduccion de la densidad promedio y la variabilidad de

propiedades del combustible documentada en 1.2 [13].

Adicionalmente al limite global, MARPOL Annex VI establece zonas de control de
emisiones (Emission Control Areas, ECA), areas geograficas especificas donde aplican
limites mas estrictos. En las zonas ECA el contenido maximo de azufre es 0,1% m/m,
considerablemente mas exigente que el limite global. Las zonas ECA actualmente
vigentes incluyen el Mar del Norte, el Baltico, el area norteamericana (que cubre
porciones significativas de las costas atlantica y pacifica de Estados Unidos y Canada)

y el area caribefia de Estados Unidos.

Un elemento relevante de la relacion entre la regulacion IMO y la norma ISO 8217
desarrollada en 2.2.1 es que la regulacion IMO no establece directamente
especificaciones técnicas del combustible mas alla del contenido de azufre y otros
parametros de emision. Las especificaciones técnicas del combustible como producto
(viscosidad, densidad, contenido de agua, particulas, lubricidad, entre otros) no estan

reguladas por la IMO sino por ISO 8217, que la industria ha adoptado como estandar
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y que se referencia en las relaciones contractuales entre proveedores de combustible y

armadores.

1.8.3 Sociedades clasificadoras y procedimientos de aprobacion

de modificaciones
Las sociedades clasificadoras son organismos privados que desarrollan estandares
técnicos para la construccion, operacion y mantenimiento de buques, y que certifican
el cumplimiento de las naves con estos estdndares. Historicamente su rol se origind en
la industria del seguro maritimo del siglo XVIII, cuando los comerciantes requerian
evaluar objetivamente la condicidn técnica de los buques antes de asegurar su carga.
Hoy las sociedades clasificadoras de mayor relevancia en la actividad maritima
internacional son miembros de la International Association of Classification Societies
(IACS), entre las que figuran Lloyd's Register, DNV, American Bureau of Shipping
(ABS), Bureau Veritas, RINA, ClassNK y la China Classification Society. En Latino
America los remolcadores se distribuyen entre varias de estas sociedades, pero para la
gran mayoria de estos buques predomina Lloyd's Register, y por eso que se adopta
como referencia primaria de la regulacion clasificadora aplicable a las modificaciones
del sistema de tratamiento de combustible a bordo. El contenido técnico de las reglas
LR relevantes para el trabajo estd organizado en tres capitulos consecutivos del Part 5
de las Rules and Regulations for the Classification of Ships, edicion July 2025 [33]. El
Capitulo 12 establece los requisitos generales de disefio aplicables a todos los sistemas
de tuberias a bordo (Pt 5, Ch 12), incluyendo especificaciones sobre materiales,
accesorios y juntas. El Capitulo 13 especializa estos requisitos para el contexto de los
sistemas de tuberias de un buque (Pt 5, Ch 13), incluyendo materiales aceptables,
métodos de construccion y arreglos de drenaje de compartimentos. El Capitulo 14
cubre especificamente los sistemas de tuberias de maquinaria (Pt 5, Ch 14), con
secciones detalladas sobre los sistemas de combustible (Sec. 2 y Sec. 4) y sobre los

sistemas de control y alarma (Sec. 12).
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El piloto desarrollado en el presente trabajo se ejecuta como prueba de concepto y
validacion técnica interna de la solucion propuesta, y no transita el proceso formal de
aprobacion clasificadora descrito anteriormente. La certificacion de la modificacion
ante Lloyd's Register, asi como su ejecucion sobre las multiples banderas y areas de
operacion de la flota, queda reconocida como fuera del alcance del trabajo debido a la
naturaleza y complejidad de un Trabajo de Titulo. La descripcioén del procedimiento
regulatorio incluida en la presente subseccion tiene el proposito de contextualizar la
naturaleza regulatoria del sistema de combustible como un sistema cuya modificacién
efectiva sobre la flota requiere aprobacion clasificadora, y ademas, anticipar los
entregables técnicos (planos modificados, especificaciones de equipo, dossier técnico)
que el piloto produce y que constituyen el insumo necesario para iniciar un proceso
formal de aprobacion antes de decidir escalar la solucién mas alla del piloto. La gestion
efectiva de la certificacion corresponde a una fase posterior que excede el alcance del

presente trabajo.

1.8.4 Regulaciones nacionales y heterogeneidad entre mercados
Cada pais establece regulaciones nacionales sobre el combustible diésel comercial v,
separadamente, sobre el combustible di¢sel marino, que pueden exceder o modificar
los pardmetros definidos en los niveles internacionales. Esta gran variedad regulatoria
afiade una fuente estructural de variabilidad a la calidad del combustible disponible en
puerto, y configura escenarios operacionales reales en los que el combustible recibido
por un remolcador puede exceder las especificaciones de disefio de los sistemas de

tratamiento a bordo.

Para el caso de Brasil esta variedad es particularmente relevante por su extension y
gran numero de remolcadores en la flota. El regulador brasilefio del sector energético
establecié una mezcla obligatoria de 14% de biodiésel (B14) en el diésel comercial a
partir de marzo de 2024, incrementada a 15% (B15) desde agosto de 2025. Esta
regulacion aplica al diésel comercial para uso vial e industrial, y es independiente de la

regulacion del diésel marino. El diésel marino en Brasil, por marco normativo, no
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debiera contener biodiésel, y su suministro debe cumplir con las especificaciones ISO
8217 correspondientes. El caso del remolcadores en Brasil, como el documentado
anteriormente sugiere, sin embargo, que pueden existir contaminaciones cruzadas en
la etapa de refinacion o distribucion, en las que biodiésel destinado al diésel comercial
se incorpora parcialmente a los suministros marinos. El marco regulatorio, en este caso,
no protege efectivamente la calidad del combustible suministrado, y su efecto
operacional consiste en imponer al sistema de tratamiento a bordo la absorcion de una

contaminacion que la regulacion, en principio, deberia haber prevenido.

El caso ecuatoriano, también desarrollado anteriormente, ilustra caso distinto. La crisis
de calidad del combustible de 2024 no fue consecuencia de una regulacion nacional
que permitiera el suministro de combustible fuera de especificacion, sino un factor
externo, el cual tuvo efecto en los tiempos de sedimentacion en la cadena logistica
nacional como respuesta al pico de demanda generado por la crisis energética del pais.
El marco regulatorio existia, pero su implementacion efectiva se vio comprometida por
un contexto coyuntural, con consecuencias operacionales técnicamente equivalentes a

las de una regulacion inadecuada.

Esta alta variabilidad y complejidad en la flota deja en claro que un sistema de
tratamiento especificado para un mercado de alta calidad y predictibilidad de
combustible, como Canadé o Chile, puede resultar rapidamente insuficiente cuando el
mismo buque rota a un mercado con menor predictibilidad, como los del cluster del
Caribe o Brasil. Esta consideracion refuerza la necesidad de una solucion estandarizada

a nivel de flota, capaz de operar bajo supuestos realistas de variabilidad de suministro.

El marco regulatorio aplicable se estructura en cinco niveles jerarquicos que van desde
la regulacion internacional de la IMO hasta las especificaciones contractuales de los
fabricantes de motor, pasando por la normalizacion técnica ISO, la certificacion de las
sociedades clasificadoras y las regulaciones nacionales. De su analisis se desprenden
tres condiciones de borde que delimitan el trabajo. Primero, los limites de azufre de

MARPOL Annex VI constituyen una base que el sistema de tratamiento no modifica,
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sino que toma como dado al dimensionar la correccion de calidad necesaria. Segundo,
toda modificacion estructural sobre el sistema de combustible requiere la aprobacion
de la sociedad clasificadora usando a Lloyd's Register como referencia primaria de la
flota, lo que confiere a los entregables del trabajo un doble caracter, técnico y de
precertificacion, aun cuando el proceso formal de certificacion quede fuera de su
alcance. Tercero, la heterogeneidad regulatoria nacional, configura una variabilidad de
suministro que obliga a dimensionar el sistema por criterios de escenario exigente antes

que por el promedio esperado.
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo desarrolla la aplicacion de la metodologia DMAIC al sistema de
purificado y filtrado de dié¢sel dentro del remolcador. Los fundamentos conceptuales,
la descripcion de sus cinco fases y la justificacion de su eleccion frente a marcos
alternativos fueron establecidos en la seccidon anterior, por lo que este capitulo no
reitera esa base tedrica, en cambio profundiza sobre la herramienta y su implicancia en

el presente trabajo.

El desarrollo recorre las fases Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, donde
cada fase produce los entregables que alimentan a la siguiente: Definir delimita el
problema y formaliza el alcance, Medir construye la linea base y verifica el sistema de
medicidn, Analizar identifica y valida las causas raiz, Mejorar disefia, selecciona e
implementa las acciones de mejora sobre la unidad piloto, y Controlar consolida la

mejora en un estandar operacional sostenible en el tiempo.

2.1 Fase Definir

La fase Definir tiene por objeto delimitar el problema, formalizar el alcance del
proyecto, identificar a los actores involucrados y capturar los requisitos que el resultado
debe satisfacer. Para ello se aplicaron cinco herramientas complementarias: el analisis
SW-2H para la definicion estructurada del problema, el Project Charter para la
formalizacion del alcance, los objetivos y los plazos, el diagrama SIPOC para el mapeo
del proceso, la voz del cliente para la captura de los requerimientos criticos y el anélisis

de interesados para el mapeo de los actores y su disposicion frente al proyecto.

2.1.1 Definicion del problema (SW-2H)

El andlisis 5SW-2H organiza la definiciéon del problema en torno a un conjunto de
preguntas que acotan su naturaleza, su localizacion, su mecanismo, su magnitud y su

relevancia [31]. Su aplicacion al problema de contaminacion del combustible de la flota
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se resume en la Tabla 3 presente en el anexo, y de ella se desprende que la falla no es
un evento puntual sino un desgaste progresivo, y cuyo origen no reside en el motor sino
en la incapacidad de la linea de purificado y filtrado para acondicionar el combustible

a los parametros que exige la tecnologia common rail.
De la herramienta se desprende el siguiente enunciado del problema:

El ingreso de combustible contaminado a los motores ha afectado la disponibilidad de
la flota, desviando el presupuesto de mantenimiento planificado para los remolcadores
y generando un elevado gasto por mantenimiento correctivo en los equipos. La linea
de purificado y filtrado de diésel no logra acondicionar el combustible segin los
estandares requeridos por estos motores, lo que causa un desgaste prematuro en las

bombas de alta presion y los inyectores.

Esta situacion afecta a todos los motores de cada remolcador, provocando un desgaste
progresivo que, en el peor de los casos, podria derivar en una falla catastréfica. Se han
registrado 6 eventos criticos en los ultimos dos afios: en 2024 se alcanzaron
desviaciones superiores al 200% en relacion al mantenimiento planificado por
remolcador, ademas de altos indices de indisponibilidad y pérdidas que superan los 2
millones de dolares anuales para la empresa. Actualmente, no se posee certeza sobre la
calidad del combustible que esta ingresando a los motores, los parametros técnicos

exigidos, ni las condiciones bajo las cuales se estan realizando los mantenimientos.

2.1.2 Project Charter

El Project Charter formaliza el proyecto consolidando en un unico documento el
enunciado de la oportunidad, el caso de negocio, el alcance, los objetivos, el equipo de
trabajo y el plan de ejecucion, segiin se describio en el capitulo anterior. El charter del
proyecto se presenta en la Tabla 4 presente en el anexo, y sus elementos se desarrollan

a continuacion.

El caso de negocio reconoce que el ingreso de combustible contaminado al sistema de

inyeccion de los motores principales y auxiliares comprometié simultdneamente tres
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dimensiones del activo durante 2024—2025: la disponibilidad operacional de la flota, la
ejecucion del presupuesto de mantenimiento preventivo y el costo total del ciclo de
vida de los motores afectados. La causa estructural se ubica en la linea de purificado y
filtrado de diésel a bordo, que no acondiciona el combustible recibido en puerto a los
estandares exigidos por las tecnologias common rail modernas, y se agrava por la
ausencia de una linea base consolidada sobre la calidad del combustible que
efectivamente alcanza los motores. El alcance del proyecto comprende el sistema de
combustible diésel a bordo desde su ingreso al remolcador hasta los inyectores,
incluyendo el tanque de sedimentacion, el purificador centrifugo, el tanque de servicio
y la filtracion primaria y secundaria, con cobertura sobre los doce paises de operacion
de la Compaiiia. Quedan fuera los demas sistemas de fluidos del remolcador y los
procesos de refinacion, distribucion y almacenamiento previos al punto de
abastecimiento, que se asumen como no controlables. El charter recoge el objetivo
general y los cuatro objetivos especificos definidos en la seccion de objetivos,
orientados a diagnosticar el estado actual del sistema, estandarizar la operacion,
configuracion y mantenimiento de los purificadores, implementar las mejoras sobre
una unidad piloto incorporando una nueva tecnologia en el tren de filtrado y validar
técnicamente los resultados. El equipo se estructura en torno a un patrocinador, siendo
el Ingeniero Senior de Planes de Mantenimiento y al autor como lider, ejecutor e
historiador del proyecto, y el plan de ejecucion distribuye las cinco fases entre marzo
y agosto de 2026: Definir entre marzo y abril, Medir entre abril y mayo, Analizar entre

mayo y junio, Mejorar entre junio y julio, y Controlar entre julio y agosto.

2.1.3 Mapa del proceso: diagrama SIPOC y cadena de

tratamiento
El diagrama SIPOC ofrece una vista de alto nivel del proceso identificando sus
proveedores, entradas, salidas y clientes, lo que permite delimitar las fronteras del
sistema bajo estudio. El SIPOC del sistema de tratamiento del combustible se presenta

en la Tabla 5 presente en el anexo y reconoce dos flujos de proveedor y entrada. El
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primero corresponde a los superintendentes técnicos como proveedores del
mantenimiento de los equipos, cuya entrada es la correcta ejecucion de dicho
mantenimiento. El segundo corresponde a los proveedores de combustible, cuya
entrada es el diésel destilado MDO o MGO, que debe cumplir un minimo de
especificaciones definido por la compra o por la regulacion aplicable. El proceso es la
cadena de tratamiento a bordo, compuesta por el tanque general, el purificador
centrifugo, el tanque de servicio y las etapas de filtracion primaria y secundaria interna

al motor. Las salidas del proceso son:

e la calidad del combustible que ingresa al motor, donde CAT y MTU especifica
los requisitos antes del filtro primario y los clientes son, los motores principales
y generadores.

e Frecuencia de eventos catastroficos por combustible contaminado, donde se
busca minimizar a 0 o 1 al afio con cliente las filiales y el equipo de ingenieria.

e Desviacion del presupuesto de mantenimiento, donde se busca un margen de
maximo 20% de lo planificado para componentes de filtrado diésel, teniendo
como cliente las filiales de la empresa.

e Disponibilidad operacional, buscando minimizarlo, meta para 2030 alcanzar un
1% de indisponibilidad por todo tipo de fallas. El cliente son las filiales y el

equipo de ingenieria.

El SIPOC deja explicito que el motor es el cliente Ultimo del sistema y que su
especificacion OEM constituye el requisito de salida que el proceso debe satisfacer,

brecha que anteriormente se caracterizo en detalle.

2.1.4 Voz del cliente (VOC) y requerimientos criticos
La voz del cliente traduce las necesidades expresadas por los clientes del proceso en
requerimientos criticos verificables. El levantamiento, presentado en la Tabla 6 adjunta
en anexo, se realizo sobre los dos clientes internos del sistema. El primer cliente son
los motores, cuya voz expresa la necesidad de recibir diésel en condiciones; el

problema declarado es que el diésel no llega en condiciones, y el requerimiento critico
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asociado es el cumplimiento de las especificaciones de limpieza del combustible, que
segun las secciones 1.2 y 1.5 corresponde a los codigos ISO 4406 y a los limites de
agua establecidos por cada OEM. El segundo cliente son los purificadores y filtros,
cuya voz en poseer una correcta operacion, mantenimiento y configuracion para su
correcto funcionamiento. El problema declarado es que la contaminacion del
combustible ha provocado la falla de componentes del motor, y el requerimiento critico
es que ingrese diésel en las condiciones correctas y que existan planes de control sobre
el sistema. Ambos requerimientos criticos convergen en una misma exigencia técnica
y medible: Que el combustible tratado cumpla la especificacion de limpieza del motor
y para ello se requiere comprender las entradas a los equipos encargados de ello dentro

del remolcador.

2.1.5 Analisis de interesados
El andlisis de interesados identifica a los actores con influencia sobre el proyecto y
mapea su posicion actual y deseada en una escala que va desde firmemente en contra
hasta firmemente a favor, lo que permite anticipar resistencias y focalizar la gestion del
cambio [32]. El mapa de interesados del proyecto se presenta en la Tabla 7 anexada y
abarca a los actores de la estructura corporativa y de las filiales: la Gerencia de Flota
& Supply Chain y la Subgerencia de Ingenieria a nivel corporativo, el Ingeniero Senior
de Planes de Mantenimiento como patrocinador, y los responsables de mantenimiento
y técnicos de las filiales del Caribe, Uruguay, Chile-Pert, Brasil, Canada, Ecuador y
México, incluyendo gerencias de mantenimiento, direcciones técnicas,
superintendencias e inspeccion de calidad. El proyecto cuenta con un patrocinio
corporativo firme y un apoyo transversal. Algunos actores se ubican en una posicion
neutral o moderada en el estado actual, y la gestion del cambio busca llevarlos a un
apoyo firme como estado deseado. La amplitud y transversalidad de este respaldo entre

todos los clusteres de operacion refuerza la idea de ser un problema transversal.

El anélisis SW-2H y el Project Charter establecieron que el desgaste prematuro de las

bombas de alta presion y los inyectores no obedece a fallas localizadas de
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mantenimiento, sino a la incapacidad de la linea de purificado y filtrado para
acondicionar el combustible a los estdndares que exige la tecnologia common rail, con
un impacto econdémico muy relevante. El diagrama SIPOC y la voz del cliente
convergen en la conclusion central de la fase: El motor es el cliente final del sistema y
su requerimiento critico es Unico y medible. El combustible tratado cumplir con la
especificacion de limpieza establecida por el fabricante, lo que aporta un criterio
objetivo de éxito para las etapas siguientes. El analisis de interesados confirma,
ademas, que el problema es percibido de manera transversal en la flota de remolcadores
y que el proyecto dispone del respaldo necesario para su ejecucion. Por tltimo, la fase
deja en evidencia que la ausencia de una linea base cuantitativa sobre la calidad del
combustible que efectivamente alcanza los motores constituye, en si misma, parte del
problema, lo que define con precision el objeto de la fase Medir: Construir dicha linea

base y verificar el sistema de medicion que la sustenta.

2.2 Fase Medir

La fase Medir construye la linea base cuantitativa sobre la cual se evaluari el proyecto,
identifica las métricas relevantes y verifica la integridad del sistema de medicién que
las produce. Para ello se aplicaron seis herramientas: la identificacion y cuantificacion
de los desperdicios asociados al problema, la matriz de impacto y esfuerzo para su
priorizacion, el arbol de métricas para estructurar las variables de medicidn, el plan de
medicion junto con la campafia de muestreo del combustible, la formulacion de metas

bajo el criterio SMART y la caracterizacion estadistica de la linea base.

2.2.1 Identificacion y cuantificacion de desperdicios
La identificacion de desperdicios cuantifica el costo anual asociado a cada uno. El
levantamiento, presentado en la Tabla 8 presente en el anexo, identific6 ocho
desperdicios con un costo anual estimado conjunto del orden de 2,1 millones de USD.

Los de mayor magnitud corresponden a los eventos catastroficos con overhaul de

101



motor, estimados en 700.000 USD anuales por uno a dos eventos al afio, y a la
indisponibilidad por falla, del orden de 600.000 USD anuales por la subcontratacion de
remolcadores de la competencia durante periodos de entre quince y noventa dias por
evento. A estos se suman el sobreconsumo de filtros internos y primarios por
frecuencias de cambio entre cuatro y siete veces superiores a las esperadas, el capital
inmovilizado en juegos completos de inyectores de repuesto mantenidos por tipo de
motor, la desviacion del costo de mantenimiento correctivo y la pérdida de eficiencia
asociada a purificadores mal configurados. La inexistencia de un plan de
mantenimiento para algunos equipos en la plataforma corporativa de gestion del
mantenimiento, que impide establecer una relacion entre el estado del equipo con los
eventos posteriores de contaminacion, y la falta de verificacion del disco de gravedad
en los purificadores, que ningtin remolcador habia confirmado y cuya consecuencia
directa es una eficiencia de separacion desconocida o reducida respecto del valor
esperado del equipo. Esto alcanza una pérdida estimada de 2.102.000 USD al afio en

desperdicios relevantes para el proyecto.

2.2.2 Matriz de impacto y esfuerzo
La matriz de impacto y esfuerzo prioriza los desperdicios identificados ponderando,
por una parte, su impacto sobre la seguridad, el cliente, el negocio y otras areas, y por
otra, el esfuerzo de intervencion en términos de tiempo de implementacion, resistencia
al cambio, costo de implementacion y costo de operacion. El resultado, presentado en
la Tabla 9 adjunta en el anexo, permite distinguir las intervenciones de alto impacto y
bajo esfuerzo de aquellas que, siendo criticas, exigen un esfuerzo mayor. Los eventos
catastroficos y la indisponibilidad por falla concentran el mayor impacto, con
ponderaciones de 4,5 y 4,25 respectivamente, pero corresponden a resultados del
problema mas que a causas directamente intervenibles, y su esfuerzo de mitigacion es
elevado. En contraste, la configuracion incorrecta de los purificadores y la ausencia de
un plan de mantenimiento de estos combinan un impacto alto, de 3,75 y 3,5, con el
menor esfuerzo de intervencion del conjunto, de 1,75 y 2, lo que los sitia como las

acciones prioritarias del proyecto. Esta priorizacion es coherente con los objetivos del
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trabajo y orienta la fase Mejorar hacia la estandarizacion de la configuracion y el
mantenimiento de los purificadores como punto de entrada de mayor retorno. Con ello

se logra la siguiente figura:

MATRIZ IMPACTO-ESFUERZO
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Ilustracién 5: Grafico de Impacto esfuerzo. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de
la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

Con ello se define como acciones prioritarias D7: Mantenimiento desconocido a los
purificadores de la flota sin plan en la plataforma de gestion del mantenimiento y D8:
Purificadores mal configurados. Como desperdicios relevantes de gran impacto y
esfuerzo se encuentran D3: Eventos catastroficos con overhaul de motor y D4:

Indisponibilidad por Falla.

Como QuickWins del proyecto se definen D1: Cambio de filtros primarios cada 160
horas de operacion en unidades afectadas por contaminacion severa y D2: Cambio de
filtros internos cada 160 horas de operacidon en unidades afectadas por contaminacion

severa. Sale del enfoque los desperdicios 5 y 6 al ser de bajo impacto y alto esfuerzo.
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2.2.3 Arbol de métricas

El arbol de métricas estructura las variables de medicion descomponiendo dos métricas
principales en sus métricas base y en los factores de influencia que las explican. La
primera métrica principal es el costo anual de los problemas por contaminacion del
combustible, que se descompone en el costo de mantenimiento correctivo de los
motores y en el gasto anual por consumibles del sistema. La segunda es la
indisponibilidad de los remolcadores por combustible contaminado, que se
descompone en los dias fuera de servicio por eventos y en el correcto mantenimiento y
operacion de los equipos. El arbol, presentado en la Ilustracion 6: Arbol de métricas
para el proyecto., indica que los factores de mayor importancia para explicar ambas
métricas: Para el conteo de particulas en el diésel, su contenido de agua y la correcta
configuracion de los equipos no existen actualmente como dato medido, mientras que
los factores ya disponibles, como la frecuencia de cambio de filtros existe, pero son
acotados. Esto confirma cuantitativamente la complejidad en la fase al presentarse
informacion limitada en la actualidad y define la prioridad del plan de medicion con
fin de instrumentar precisamente aquellas variables de alta importancia que hoy no se

miden.
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Metrica Principal Factor de Influencia

Costo anual de problemas por
contaminacién de combustible

—_
!
!
!

Ilustracion 6: Arbol de métricas para el proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion
levantada de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez

Campillay.

2.2.4 Plan de medicion

El plan de medicion, presentado en la Tabla 10: Plan de medicion del proyecto., define
para cada métrica su definicion operativa, su naturaleza como variable de entrada o de
salida, su fuente, el tamafio de muestra, el responsable de su captura, la forma de
presentacion de los datos y el método de andlisis del sistema de medicion. Las métricas
de salida que caracterizan la calidad del combustible son: el conteo de particulas en el
diésel y la cantidad de agua., ambas se obtienen mediante muestreo enviado a
laboratorio, tomado en la linea de succion entre el tanque de servicio y los filtros
primarios del remolcador piloto, antes y después de implementada la mejora y
procesado en el mismo laboratorio para asegurar la comparabilidad. Ambas se
contrastan contra los limites de especificacion de cada fabricante mediante graficos de
control de Shewhart. Las frecuencias de cambio de los filtros primario e interno se

obtienen de las bitacoras de los jefes de maquinas y se analizan mediante graficos I-
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MR; el numero de eventos catastroficos y los dias de indisponibilidad provienen del
centro de gestion de operaciones y mantenimiento y se presentan mediante diagrama
de Pareto y run chart. Finalmente, las dos variables de entrada del sistema: el porcentaje
de purificadores correctamente configurados, que verifica la cantidad de discos y la
seleccion del disco de gravedad, y el porcentaje de equipos con el plan de
mantenimiento correctamente cargado, se controlan mediante graficos P. El disefio
detallado de los puntos de muestreo y la ejecucion de la campana se desarrollan en el

Capitulo 3.

2.2.5 Formulacion de metas (SMART)

La meta del proyecto se formul6 bajo el criterio SMART, presentado en la Tabla 11:
Formulacion de metas SMART. El proyecto busca entregar combustible dentro de las
especificaciones requeridas por el fabricante del motor, resultado que se verifica
midiendo la calidad del di¢sel mediante muestreo, el periodo de cambio de los filtros y
el porcentaje de equipos correctamente mantenidos y configurados. La meta es
relevante porque incide directamente sobre la indisponibilidad del remolcador y sobre
el gasto excesivo en consumibles como filtros e inyectores, y se plantea con una
temporalidad doble: una mejora inmediata al aplicar las intervenciones y una
confirmacion de su efectividad mediante un analisis a los primeros anos de operacion.
Esta formulacion traduce el requerimiento critico capturado en la fase Definir en un

objetivo medible y acotado en el tiempo.

La fase Medir es encarga de recibir las variables mencionadas y definidas de la etapa
anterior y transformarlas en cifras medibles. Se cuantificaron los desperdicios en torno
a 2,1 millones de USD anuales el costo conjunto de las pérdidas asociadas a la
contaminacion del combustible, y la matriz de impacto y esfuerzo permiti6 priorizar la
configuracion incorrecta de los purificadores y la ausencia de un plan de mantenimiento
de los mismos se identificaron como los puntos de intervencion de mayor impacto y
menor esfuerzo, orientando el foco del proyecto, seguido de un énfasis en mejorar la

disponibilidad de los equipos y reducir la cantidad de fallas catastroficas a largo plazo.
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El arbol de métricas expuso los factores de mayor importancia para explicar el
problema, siendo el conteo de particulas en el diésel, su contenido de agua y la correcta
configuracion de los equipos, los cuales no existen actualmente como dato medido.
Sobre esta base, el plan de medicién defini6 las variables de entrada y de salida, sus
definiciones operativas, sus fuentes y el andlisis del sistema de medicion que garantiza
la validez de los datos. Por tultimo, la formulacion SMART tradujo el requerimiento
critico del motor en una meta medible y en un horizonte de tiempo. Con ello la fase
Medir entrega los insumos necesarios para la fase Analizar, cuyo objeto es identificar
y validar las causas raiz que explican la brecha entre la calidad del combustible recibido

y la que exige el motor.

2.3 Fase Analizar

La fase Analizar identifica y valida las causas raiz que explican la brecha entre la
calidad del combustible recibido y la que exige el motor, aspectos mencionados
anteriormente. Se aplicaron cuatro herramientas analiticas de manera convergente: el
diagrama de Ishikawa, el analisis de los cinco porqués, la matriz de causa y efecto, y el
analisis de modos de falla y efectos, cuyos resultados se sintetizan en un listado de

causas raiz validadas que constituye el insumo directo de la fase Mejorar.

2.3.1 Diagrama de Ishikawa
El diagrama de Ishikawa organiza las causas potenciales del problema en torno a sus
principales ramas, presentado en la Ilustracion 7. El andlisis agrupa las causas en seis

familias, siendo:

e La primera corresponde a mano de obra y abarca la operacion incorrecta del
purificador, la limpieza incorrecta del equipo y un excedente de tareas
correctivas para los jefes de maquinas.

e La segunda corresponde a maquinas y agrupa mala configuracion del equipo,

filtraje incorrectamente seleccionado y mantenimientos incorrectos.
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e Latercera es medio ambiente donde se encuentra el clima tropical que incentiva
la creacion de bacterias en los tanques, la rotacion de remolcadores en la flota
a distintos paises, sacandolos del diésel para el cual fueron configurados, y
eventos de dios, haciendo referencias a sequias, terremotos, tsunamis, entre
otros.

e La cuarta agrupa el material, como suministro dié¢sel fuera de especificacion,
excedente de contaminantes alcanza la etapa y filtros con incorrecto micraje.

e La quinta se refiere al método de realizar los procedimiento, No existe un
estandar de limpieza de los equipos, la ausencia de estandar para cambiar el
filtro y largos periodos de almacenamiento de diésel.

e Flultimo se refiere a la medicion, refiere a la ausencia de muestreo en el diésel,
la falta de un registro virtual y unificado tanto para el cambio de los filtros como

para el purificador.

El diagrama evidencia que el problema no obedece a una causa Unica, sino a la
concurrencia de factores de configuracion, procedimiento, mantenimiento,

suministro y medicion.

[ Mano de Obra ] [ Maquina ]
[ » ul . =
i a del\ |

Medioambiente

Eventos de dios

[ Combustible entregado al motor fuera
[ de las especificaciones OEM

Excedente de contaminantes |
alcanzan las etapas

No hay registro de limpieza
del purificador

= [ e ]

Ilustracion 7: Diagrama de causa y efecto — ISHIKAWA. Fuente: Victor Frederico, creado con informaciéon
levantada de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez

Campillay.
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2.3.2 Analisis de los cinco porqués
El anélisis de los cinco porqués profundiza de forma iterativa desde la indisponibilidad
del remolcador hasta sus causas fundamentales, presentado en la Tabla 12. Esto lleva
la indisponibilidad del remolcador como causa directa al origen del problema, llegando

a las siguientes afirmaciones:

e Se heredaron procedimientos de otras gestiones las cuales llevaron a una falta
de estandarizacion de procesos de mantenimiento y operacion del purificador.
Esto llevo a que un equipo pueda tener hasta 41 tereas diferentes distribuidas
entre las filiales. Logrando una alta tasa de mantenimientos incorrectos para el
purificador.

e No existe un estandar de control o filtros aceptables por tipo de motor a comprar
e instalar.

e No se posee un procedimiento de verificacion para la configuracion del
purificador, esto lleva a que el equipo posea la misma configuracion que a la
fecha que se comprd, hace 10 o 20 afios en algunos casos. Esto sumado al
cambio de propiedades en el diésel en los afios lleva a que los equipos se
encuentren mal configurados.

e No existe una tarea de muestreo periddico, haciendo que no se posea un registro
de calidad de diésel enviado a los motores, afectando la trazabilidad y
comprension de causas raiz de los accidentes en los afios. Ademas, fuerza la
toma de decisiones sesgadas.

e Lacantidad de contaminantes excede el disefio de los equipos, estos en muchos
casos son eventos de fuerza mayor donde no se puede adquirir otro diésel,
forzando que el sistema funcione fuera de los parametros para los cuales fueron

disenados.

Todas las cadenas fueron confirmadas como causas efectivas, lo que orienta la

priorizacion de ellas.
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2.3.3 Matriz de causa y efecto
La matriz de causa y efecto prioriza las variables del proceso seguin su correlacion con
las salidas criticas del sistema, ponderadas por su importancia: la frecuencia de eventos
catastroficos (10), la calidad del combustible que ingresa al motor (9), la disponibilidad
operacional (9) y la desviacion del presupuesto de mantenimiento (7). El resultado,
presentado en la Tabla 13, prioriza entre ocho variables del proceso. Las de mayor
puntuacion son el excedente de contaminantes en las etapa para el proceso de filtrado
primario (287), El equipo mal configurado para la etapa del purificador (247),
Mantenimiento incorrecto para el purificador (233) y equipo con filtraje incorrecto para
el proceso de filtrado primario (205). Esta jerarquia es relevante: la variable de mayor
puntuacion refleja la condicion externa de calidad variable del suministro que el
sistema debe absorber, mientras que las tres variables controlables que le siguen
corresponden a configuracidon, mantenimiento y rating del filtro, estas coinciden con el
foco de intervencion del proyecto, dandole un valor con tal de confirmar la prioridad

ya anticipada por la matriz de impacto y esfuerzo de la fase Medir.

2.3.4 Analisis de modos de falla y efectos (AMFE)

El AMFE evaltia los modos de falla a lo largo de toda la cadena del combustible, desde
el tanque general de almacenamiento hasta los inyectores, ponderando la severidad, la
ocurrencia y la detectabilidad de cada uno en un niimero de prioridad de riesgo (NPR),
y se presenta en la Tabla 14. Los modos de mayor riesgo corresponden a un excedente
de contaminantes que alcanza el filtro primario (NPR 576) y el filtro secundario (NPR
567), la configuracion incorrecta del purificador (NPR 567) y la seleccion inadecuada
del filtro primario por micraje (NPR 504). Los cuatro modos de mayor riesgo
comparten una detectabilidad de 9, porque no existe un control de la calidad del diésel,
ni un periodo definido de cambio de filtros, ni un procedimiento para verificar la
configuracion del purificador, lo que vuelve estas fallas practicamente indetectables
hasta que se manifiestan. Para los componentes mecéanicos posteriores, las bombas de

baja y alta presion y los inyectores alcanzan severidades altas (9) pero NPR bajos (126
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y 90), ya que cuentan con alarmas integradas y, en algunos motores, con sistemas
predictivos que les otorgan una detectabilidad de 2. Esto indica que el riesgo no se
concentra donde el dafio es mas severo, sino donde la deteccion es mas débil, de modo
que la palanca mas efectiva para reducirlo es el monitoreo y la estandarizacion de las
etapas de tratamiento, confirmando la necesidad de tener un enfoque en los sectores de

purificado y filtrado del sistema.

2.3.5 Listado de causas raiz validadas
La convergencia de las cuatro herramientas anteriores permite consolidar cinco causas
raiz validadas del problema, presentadas en la Tabla 15, a esto se le suma una
verificacion en terreno junto a los superintendentes técnicos. Se obtienen las siguientes

causas raiz validadas:

1. La primera es la configuracion incorrecta del purificador, que reduce la
eficiencia de separacion y permite que agua y solidos pasen al tanque de
servicio, con riesgo de ruptura del sello de agua: aparece en el Ishikawa y los
cinco porqués, y obtiene el segundo puntaje mas alto tanto en la matriz de causa
y efecto (247) como en el AMFE (NPR 567).

2. La segunda es la ausencia de un plan estandarizado de mantenimiento y
monitoreo del purificador, que provoca pérdida de eficiencia por acumulacion
de lodos y degradacion de componentes, impide correlacionar el estado del
equipo con los eventos y favorece la pérdida de conocimiento por la rotacion
del personal: se respalda en el Ishikawa y en la matriz de causa y efecto (233).

3. La tercera es la ausencia de monitoreo y verificacion del diésel a bordo, que
mantiene el desconocimiento sobre la calidad del combustible que alcanza el
motor, impide adoptar acciones predictivas y sesga la toma de decisiones por
falta de evidencia: se confirma en el arbol de métricas, donde el conteo de
particulas y el contenido de agua no existen hoy como dato medido.

4. La cuarta es la seleccion inadecuada de los filtros por la falta de criterios

definidos, que admite micrajes incorrectos o repuestos "iguales al OEM" sin
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equivalencia de rating, dejando pasar particulas al sistema: se sustenta en el
Ishikawa, la matriz de causa y efecto (205) y el AMFE (504).

5. La quinta es el excedente de contaminantes que alcanza el filtro primario, que
degrada su eficiencia de filtrado y de separacion de agua y dana los
componentes posteriores: obtiene el puntaje mas alto tanto en la matriz de causa

y efecto (287) como en el AMFE (576).

Cada una de estas causas raiz constituye el punto de partida de una acciéon de mejora
desarrollada en la fase siguiente, entre las que destaca, para la quinta causa, la
integracion de un sistema de prefiltros que reduzca la carga de contaminantes que llega

al filtro primario.

La fase Analizar identifica y valida las causas raiz del problema mediante la
convergencia de cuatro herramientas que, aplicadas de manera independiente, apuntan
al mismo conjunto de causas. El diagrama de Ishikawa organiz¢ el espacio de causas
potenciales, los cinco porqués profundizaron hasta su origen, la matriz de causa y
efecto las organiza segun su correlacion con las salidas criticas y el AMFE las priorizo
por su riesgo, entregando una validacion de ello. De este analisis se desprenden cinco
causas raiz validadas, concentradas en la configuracion y el mantenimiento del
purificador, la ausencia de verificacion de la calidad del diésel, la seleccion inadecuada
de los filtros y el excedente de contaminantes que alcanza el filtrado. Un hallazgo
transversal indica que los modos de falla de mayor riesgo deben su prioridad no a la
severidad del dafo, sino a la ausencia de deteccion, no se posee un control de calidad,
ni procedimientos y ni monitoreo, lo que identifica la medicion y la estandarizacion
como la palanca central de la solucion. Estas cinco causas raiz, junto con sus ideas de
mejora asociadas, constituyen la entrada de la fase Mejorar, donde se desarrollan,

evallian y seleccionan las acciones de mejora.
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2.4 Fase Mejorar

La fase Mejorar desarrolla, evalia, selecciona y planifica la implementacion de las

acciones que dan respuesta a las causas raiz validadas en la fase Analizar.

2.4.1 Definicion de las acciones de mejora
Con las causas raiz validadas es posible definir las acciones de mejora para combatirlas.
En la Tabla 16 (Adjunta en anexo) se puede apreciar las soluciones a implementar, las
cuales se estructuran en dos frentes: por una parte, la correcta configuracion y seleccion
del sistema de tratamiento, complementada para los escenarios de contaminacion
extrema con la incorporacion de una nueva tecnologia en el tren de filtrado, y por otra,
una dimension de control que sostiene el desempefio del sistema en el tiempo y permite
detectar los cambios bruscos provocados por eventos externos. La fase define primero
las acciones de mejora, selecciona luego la tecnologia de filtrado mediante una matriz

de decision y, finalmente, planifica la implementacion sobre el remolcador piloto.

2.4.2 Evaluacion y seleccion de alternativas: matriz de decision
La seleccion de la tecnologia de pre filtrado se realizo mediante una matriz de decision
que pondera cada alternativa frente a un conjunto de criterios con peso asignado,
entregando una base contable para la eleccion final, presentada en la Tabla 17, adjunta

en anexo. Los criterios y sus pesos fueron:

e la eficiencia de remocion de contaminantes (10)

¢ la mantenibilidad y disponibilidad de repuestos (9)
e ¢l costo de inversion (8)

e la complejidad de instalacion (7)

e la compatibilidad con el caudal requerido (3)

Sobre esta base se evaluaron cuatro alternativas: un prefiltro hidro ciclonico, un
prefiltro de tipo sistema de pulido, un filtro primario de mayor capacidad y un

purificador mas eficaz.
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El prefiltro hidro ciclonico obtuvo el mayor puntaje ponderado (291), seguido del
sistema de pulido (248), el filtro primario de mayor capacidad (217) y el purificador
mas eficaz (200). El resultado revela que el prefiltro hidro ciclénico no prevalece por
ofrecer la mayor eficiencia de remocion, sino por su equilibrio entre los criterios, con
una alta mantenibilidad y un costo y una complejidad de instalacion moderados. Un
purificador mas eficaz, pese a su elevada eficiencia, queda penalizado por su alto costo,
su complejidad de instalacion y su menor mantenibilidad, lo que refleja la importancia
de una solucién no solo eficaz, sino sostenible e implementable a nivel de flota. En
consecuencia, el prefiltro hidro ciclonico se selecciona como la tecnologia a validar en

el piloto.

2.4.3 Plan de implementacion del piloto
El plan de implementacion organiza la ejecucion de las acciones de mejora sobre el
remolcador piloto mediante una estructura SW-2H, presentada en la Tabla 18 adjunta
en anexo. La secuencia comienza con la seleccion y el diagndstico inicial del
remolcador piloto, que establece la linea base y la toma de la muestra inicial de
combustible. Continua, con la verificacion y correccion de la configuracion del
purificador y con la instalacion del prefiltro hidro ciclonico antes del filtro primario.
Durante el proceso se incorpora la aplicacion del instructivo de muestreo, con analisis
de laboratorio antes y después de las intervenciones, la estandarizacion de la seleccion

de filtros y del plan de mantenimiento, y la definicion del plan de control y seguimiento.

El plan se ejecuta entre junio y agosto de 2026, con un costo estimado de 12.000 USD,
de los cuales 8.800 corresponden al prefiltro y su instalacion y 3.200 al muestreo y los
andlisis de laboratorio, y queda bajo la responsabilidad del autor, con el apoyo del jefe

de maquinas y del equipo técnico de la operacion.

La fase Mejorar traduce las causas raiz validadas en un conjunto coherente de acciones
de mejora, las cuales se organizan en dos frentes complementarios: la correcta
configuraciéon, seleccion y mantenimiento del sistema de tratamiento, y la

incorporacion de una nueva tecnologia de pre filtrado para los escenarios de mayor
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carga de contaminantes. La seleccion de esa tecnologia se resolviéo mediante una matriz
de decision que, pondero la eficiencia de remocién, la mantenibilidad, el costo, la
complejidad de instalacion y la compatibilidad con el caudal. Se identifico el prefiltro
hidro ciclonico como la alternativa de mayor puntaje. Finalmente, el plan de
implementacion organizoé la ejecucion de estas acciones sobre el remolcador piloto bajo
una estructura SW-2H, con un costo estimado de 12.000 USD y un horizonte acotado
entre junio y agosto de 2026. Con las acciones definidas, la tecnologia seleccionada y
la implementacion planificada, la fase Mejorar entrega los insumos para la fase
Controlar, cuyo objeto es consolidar la mejora en un estdndar operacional sostenible y

transferible a la flota.

2.5 Fase Controlar

La fase Controlar consolida la mejora en un estdndar operacional y establece el
monitoreo que asegura que los resultados se mantengan en el tiempo. Esta fase
responde a los modos de falla de mayor riesgo debido a su prioridad a la ausencia de
deteccion, de modo que formaliza el monitoreo y lo estandariza constituyendo el nticleo
de la solucion. La fase comprende el plan de control, la estandarizacion de la operacion,

el plan de réplica a la flota y el cierre del proyecto.

2.5.1 Plan de control

El plan de control establece el monitoreo del sistema, organizado en las variables de
salida y el control de las variables de proceso por etapa, presentado en la Tabla 19. El
control de los resultados verifica la calidad del combustible entregado mediante tres
métricas: el conteo de particulas y el contenido de agua en el diésel, medidos por
laboratorio sobre la muestra tomada en la linea de succion entre el tanque de servicio
y los filtros primarios, posterior al prefiltro cuando este se encuentra instalado, y la
frecuencia de cambio de filtros como indicador temprano de la carga de contaminantes,

las dos primeras se controlan mediante cartas de Shewhart contra los limites de cada
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fabricante, y la tercera mediante un grafico I-MR. El control de las variables de
proceso, por su parte, asegura que cada etapa del proceso opere correctamente: la
configuracion y el mantenimiento del purificador, la presion diferencial y la correcta
seleccion del filtro primario, la presion diferencial del filtro secundario y la operacion
del prefiltro hidro ciclénico, cada uno con su meta, sus limites y su plan de

contingencia. El plan de control cierra la brecha de deteccion identificada en el AMFE.

2.5.2 Estandarizacion: procedimientos y estandares

operacionales
La estandarizacion formaliza las acciones de mejora en estandares operacionales que
institucionalizan la solucidon y previenen el retroceso. El proyecto consolida cuatro

estandares:

e El de configuracion del purificador, que fija la seleccion del disco de gravedad
en funcion de la densidad del combustible

e El plan estandarizado de mantenimiento del purificador, cargado en la
plataforma de gestion del mantenimiento con sus frecuencias por modelo o
marca

e Elinstructivo de muestreo del diésel, que define el punto y el procedimiento de
toma de muestra

e El estandar de seleccion de filtros, basado en eficiencias minimas con

certificado del fabricante.

Estos estandares transforman las correcciones puntuales del proyecto en una practica
permanente y documentada, independiente de las tripulaciones individuales y resistente

a la pérdida de conocimiento que provoca la rotacion del personal.

2.5.3 Plan de réplica a la flota
El plan de réplica define la forma en que la solucion validada se extiende desde el

remolcador piloto al resto de la flota. Una vez confirmada su efectividad en el piloto,
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los estandares se despliegan por operacion, priorizando los mercados con menor
calidad de combustible y mayor exposiciéon a la contaminaciéon. El plan de
mantenimiento y configuracion del purificador se carga de manera transversal en la
plataforma de gestion, junto al criterio de seleccion de filtros unificado con el area de
procurement, el instructivo de muestreo se extiende como practica regular y la
incorporacion del prefiltro hidro ciclonico se evaliia para las unidades con mayor carga

de contaminantes.

2.5.4 Cierre y reconocimiento
El cierre formaliza la conclusion del proyecto, consolida sus resultados y su
documentacién, y reconoce a quienes participaron. Comprende la documentacion de
los resultados y del nuevo estandar, un expediente técnico que respalda una eventual
certificacion formal ante la casa clasificadora, la transferencia del monitoreo y los
estandares al area de mantenimiento e ingenieria para su operacion sostenida, y el
reconocimiento de las tripulaciones y los equipos involucrados. Con ello se asegura
que la propiedad de la mejora quede transferida y que los resultados se sostengan mas

alla de los limites temporales del proyecto.

La fase Controlar asegura que la mejora persista en el tiempo, sino que se sostenga en
el tiempo y se extienda a la flota. El plan de control instaura el monitoreo sistematico
de los resultados de salida y de las variables de proceso, cerrando de manera directa la
brecha de deteccion que la fase Analizar habia identificado como el principal
multiplicador del riesgo. La estandarizacion formaliza las correcciones del proyecto en
estandares operacionales permanentes para la configuracion, mantenimiento, muestreo
y seleccion de filtros, reduciendo la pérdida de conocimiento por rotacion de personal
en la empresa. El plan de réplica establece el mecanismo para generalizar la solucion
validada desde el piloto al conjunto de la flota, y el cierre transfiere la propiedad de la
mejora al area de ingenieria y consolida el expediente técnico que respalda su eventual

certificacion.
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Con ello concluye la aplicacion de la metodologia DMAIC. Las cinco fases recorren la
trayectoria completa del proyecto, desde la formalizacion del problema hasta la
definicidn de un estandar de control sostenible. La verificacion empirica de este disefio

se desarrolla en el Capitulo 3.

118



3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El presente capitulo desarrolla la verificacion empirica del disefio metodolégico

establecido en el Capitulo 2, trasladando las cinco fases de la metodologia DMAIC

desde su formulacion a su ejecucion sobre la flota de remolcadores. Su estructura

replica la l6gica de los cuatro objetivos especificos del trabajo:

La seccion 3.1 presenta el diagndstico del estado actual de los sistemas de
purificacién, levantando la configuracion, la presencia de equipos. Para los
equipos de filtrado se analiza su presencia en la flota y se define un criterio de
priorizacion para comprender el estado de los filtros de la flota.

La seccion 3.2 traduce los hallazgos de ese diagnostico en estandares de
operacion, configuracion y mantenimiento preventivo para los purificadores,
construidos sobre la documentacion de los fabricantes y el contexto operacional
levantado. Para los filtros se establece el estandar de filtro primario requerido
en la flota para cumplir con el disefio escalonado de filtrado requerido por lo
fabricantes.

La seccion 3.3 describe la implementacion del plan piloto sobre una unidad
relevante para el estudio, el remolcador Tarqui, detallando su seleccion y
caracterizacion, la definicion de los puntos de muestreo, el protocolo e
instrumentacion empleados y las intervenciones aplicadas.

La seccion 3.4 presenta la validacion técnica de los resultados, contrastando la
calidad del combustible antes y después de la intervencion contra los limites de
especificacion del fabricante, proyectando el impacto sobre la frecuencia de
cambio de filtros y el consumo de repuestos, y definiendo las cartas de control
para caracterizar el comportamiento del sistema de purificado y filtrado de cada

remolcador.

El capitulo materializa, ademas, la caracterizacion de la linea base cuyo marco analitico

qued¢ definido en el plan de medicion de la fase Medir: las herramientas estadisticas

alli establecidas se aplican aqui sobre los datos obtenidos en la campafia de muestreo y

en los registros operacionales, de modo que el estado del sistema previo a la
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intervencion queda cuantificado y la comparacion posterior resulta metodoléogicamente
valida. La seleccion del remolcador Tarqui como unidad piloto responde a los criterios
definidos en el plan de implementacion de la fase Mejorar y posee un valor adicional
para la validacion: al tratarse de una de las unidades afectadas por los eventos
catastroficos documentados durante el periodo 2024-2025, los resultados obtenidos
sobre ella permiten contrastar la solucion propuesta directamente contra el escenario

de falla que incentivo el proyecto.

3.1 Diagnostico del estado actual de los sistemas de

purificacion y filtrado de diésel

El diagnostico del estado actual se construyd mediante un levantamiento de
informacion aplicado sobre la totalidad de la flota de remolcadores, compuesta por 201
unidades distribuidas en doce paises: Brasil, Canad4, Chile, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, México, Panam4, Per1 y Uruguay. El instrumento
principal fue un formulario dirigido a los jefes de maquinas de cada unidad, orientado

a.

e (Capturar la presencia y el modelo del purificador.

e Laexistenciay ejecucion del plan de mantenimiento en la plataforma de gestion
del mantenimiento

e Las pricticas de mantenimiento efectivamente realizadas

e La configuracion del tren de filtrado y los periodos de reemplazo de los filtros

de las maquinas principales y de los generadores.

Se obtuvieron 178 respuestas, equivalentes a un 88,6 % de la flota. Las unidades sin
respuesta se concentran en Chile cuyo suministro de combustible fue corroborado
posteriormente como libre de problemas de calidad, por lo que profundizar el
levantamiento toma un papel secundario para los fines del diagnéstico, la presencia de
equipos en dichas unidades se establecio a partir de los registros internos del area de

ingenieria.

120



El primer hallazgo corresponde a la presencia de equipos. Del total de la flota, 160
unidades (79,6 %) cuentan con purificador centrifugo en operacion, 17 unidades (8,5
%) poseen el equipo instalado, pero no lo utilizan y 23 unidades (11,4 %) no disponen
de purificador. Las razones para la no utilizacion se dividen en dos categorias: equipos
fuera de servicio por falla o deterioro, que representan el 41 % de los casos y
constituyen en si mismos un hallazgo de mantenimiento, y la decision operacional de
no utilizarlo por la calidad del diésel del pais, que concentra el 59 % restante y se
localiza completamente en la operacion de Canada, donde ninguna unidad opera su
purificador. Sin embargo, Canada opera con un diésel de alta calidad con baja cantidad
de contaminantes, mediante registros y analisis realizados en el pais se demostré que
un equipo como el purificado no es necesario. Esta distribucion es coherente,
demostrando que la exposicion al riesgo de contaminacidén se concentra en los
mercados donde la calidad del suministro es heterogénea y la barrera de tratamiento a
bordo resulta indispensable, mientras que en las operaciones con suministro de calidad
corroborada, como las de Norteamérica y el cono sur del Pacifico, el purificador

cumple un rol preventivo de menor criticidad.

3.1.1 Levantamiento de informacion — Purificadores diésel
El formulario confirma una base instalada concentrada y homogénea en su principio de
funcionamiento. De las 149 unidades de purificacion identificadas por marca y modelo,
GEA Westfalia representa el 51,7 % y Alfa Laval el 47,0 %, con una participacion
marginal de otros fabricantes (1,3 %). Cuatro modelos concentran la practica totalidad
del parque: el GEA Westfalia OTC 2-02-137 con 60 unidades, el Alfa Laval MAB
103B-24 con 56, el GEA Westfalia OTC 3-02-137 con 17 y el Alfa Laval MAB 104B-
14/24 con 12, completando el inventario un nimero reducido de equipos de otros
fabricantes. Dos remolcadores poseen un modelos minoritarios de Alfa Laval, debido
a ello, se excluyeron del conteo por marca y del andlisis posterior, por poseer un
régimen de mantenimiento distinto del estandar de los dos modelos predominantes de
la marca, lo que impide tratarlos bajo los mismos criterios de configuracion y

mantenimiento. Un hallazgo transversal es que la totalidad de los equipos
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representativos corresponden a tecnologia convencional de ajuste manual, basada en
disco de gravedad en los equipos Alfa Laval y en anillo regulador en los GEA
Westfalia, conforme a la arquitectura descrita en la seccion 1.4 [27] [28] [29] [30],
ninguna unidad de la flota incorpora sistemas de descarga y ajuste automatico. Esto
implica que la correcta separacion del agua depende, en toda la flota, de una seleccion
manual del disco o anillo en funciéon de la densidad del combustible y de las
condiciones de temperatura y caudal de disefio, exactamente las variables que la fase

Analizar identificé como causas raiz del bajo desempeio del purificado.

En materia de gestion del mantenimiento, 132 unidades declaran contar con un plan de
mantenimiento del purificador cargado en la plataforma de gestion del mantenimiento,
tres unidades manifiestan disponer de un plan que no se encuentra reflejado en la
plataforma y seis unidades no poseen plan alguno; de estas ultimas, cinco realizan
mantenimientos por iniciativa propia de la tripulaciéon y una no ejecuta ninguna
intervencion sobre el equipo. Respecto al periodo de descarga de lodos se encuentra
una alta variacion en los tiempos, donde algunos equipos lo realizan de manera
periddica cada 7 dias, otro lo realizan mensual o cada 1 afio en algunos casos. Que un
mismo parque de equipos, dominado por cuatro modelos, exhiba intervalos de
mantencion que difieren en dos 6rdenes de magnitud revela que los planes cargados en
la plataforma no responden a un estandar Gnico construido desde la documentacion del
fabricante, sino a definiciones locales heredadas en cada operacion. El alto
cumplimiento declarado indica que el problema no es la disciplina de ejecucion de las

tripulaciones, sino la ausencia de un contenido estandarizado de ejecucion.

3.1.2 Levantamiento de informacion — Filtros diésel
El levantamiento del tren de filtrado muestra una configuracién predominante de filtros
primarios en serie, donde cada filtro alimenta su motor, y elementos filtrantes que
incluye, entre otros, unidades Racor, Separ, Fleetguard, Donaldson, Parker y elementos
del fabricante del motor, con grados de filtracion declarados entre 2, 10 y 30 micrones.

Algunos remolcadores poseen un sistema de filtro de mallas con bajos niveles de
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filtrado, remolcadores como el Tarqui poseen un filtro lavable de 340 micrometros,
valor que choca directamente con el estdndar utilizado por Caterpillar y MTU, Esto
refuerza la necesidad de un estandar de filtrado que brinda transparencia sobre el estado

actual de los motores y sus sistemas auxiliares.

Ademas, como se aprecia en la Tabla 26 se encontraron diversos micrajes para un
mismo tipo, el filtro racor 2020 posee 9 opciones distintas en la flota, brindando un alta
varianza al comparar el rendimiento del equipo en la flota, algunos paises poseian 3
tamafios de filtrado diferentes 2, 10 y 30 micrones para el equipo, siendo un hallazgo
de alta relevancia, reforzando la necesidad de un estandar de filtrado que se rija por los

estandares minimos requerido.

El analisis de los periodos de reemplazo de filtros de cada unidad contra los intervalos
de referencia del fabricante permite categorizar el comportamiento de cada linea de
tratamiento. Se realizaron 4 categorias distintas correspondiente a un criterio de

priorizacion para realizar una mejora al sistema de purificado y filtrado:

e Correcto: Corresponde a los periodos de cambio dentro del intervalo
recomendado por el proveedor, admitiendo una variacion del mas o menos 25%

e Adecuado: Periodos de cambio de filtro que se encuentren con una diferencia
del 25 al 35% del periodo de cambio de filtro considerando el 25%.

e Necesario: Periodos que se encuentren entre el 35% y el 60% considerando el
35%.

e Critico: Todo periodo de cambio con una variacion mayor al 60% de lo ideal

indicado por el fabricante.

La adopcion de una banda de tolerancia en torno a la recomendacion responde a tres
consideraciones. Primero, la logistica de operacion y mantenimiento de un remolcador
fuerza un periodo de cambio ligeramente flexible, admitiendo una variaciébn por
atrasos, periodo conocido en la industria como tiempo de gracia o ligeros adelantos por
la calidad del combustible abordado. Segundo, los periodos provienen de la declaracion
de las tripulaciones donde cominmente entregan un valor estimado en base a su

experiencia, por lo que una banda estrecha clasificaria como anomalia el ruido propio
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del registro y no el comportamiento del sistema. Tercero, los intervalos del fabricante
se definen para condiciones normales de operacion e incorporan margenes de disefio
del elemento filtrante, admitiendo el propio fabricante ajustes segun la severidad del
servicio, por lo que desviaciones moderadas no comprometen la funcidon protectora ni

evidencian por si solas una condicion andmala.

Sobre esta base se definid la escala de cuatro categorias de severidad creciente, cuyos
umbrales se establecieron mediante criterio experto en conjunto con el area de

ingenieria de flota. Se obtienen los siguientes graficos de periodo de cambio en la flota:
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Ilustracion 8: Grafico de categoria de priorizacion por periodo de cambio de filtro primario en motor

principal. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la empresa afiliada a 1a memoria.
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Ilustracion 9: Grafico de categoria de priorizacion por periodo de cambio de filtro secundario en motor

principal. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la empresa afiliada a 1a memoria.

Para los filtros primarios de las maquinas principales, 121 unidades presentan un
comportamiento correcto, 8 aceptable, 50 requieren intervencion y 8 se encuentran en
condicion critica, de modo que el 32 % de las lineas evaluadas opera fuera del
comportamiento de referencia. Para los filtros internos del motor principal 92 se
encuentran dentro del rango correcto, 7 dentro de lo aceptable, 60 en necesario y 29 en
critico. Indicando que un 48% se encuentra fuera de los pardmetros de lo esperado por
el fabricante. Se realizo el mismo ejercicio para los generadores obteniendo los

siguientes resultados:
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Iustracién 10: Grafico de categoria de priorizacién por periodo de cambio de filtro primario en generador.

Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la empresa afiliada a l1a memoria.
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Ilustracion 11: Grafico de categoria de priorizacion por periodo de cambio de filtro secundario en generador.

Fuente: Victor Frederico, creado con informacién levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Se aprecia una alta correlacion entre el periodo de cambio de los filtros del motor

principal con el de los generadores. Las observaciones registradas durante el anélisis
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identifican como sintomas dominantes la alta frecuencia de cambio del filtro interno
del motor, indicativa de que la carga de contaminantes estd alcanzando la etapa de
filtracion final que debiera operar como barrera de pulido y no de remocion gruesa, la
restriccion de flujo en filtros primarios y la programacion de reemplazos por horas de
operacion rigida. A ello se suma la practica operacional de registrar el cambio de filtro
en una bitacora de jefe de maquinas fisica, haciendo la trazabilidad digital de

informacion extremadamente compleja.

El diagnoéstico del estado actual entrega, la linea base empirica de las variables de
entrada definidas en el arbol de métricas de la fase Medir. La flota dispone
mayoritariamente del equipamiento de purificaciébn, pero éste corresponde
integramente a tecnologia de ajuste manual cuya eficacia depende de una configuracion
y de condiciones de operacion que el levantamiento muestra no estandarizadas; los
planes de mantenimiento existen y se ejecutan, pero su contenido difiere entre
operaciones hasta en dos 6rdenes de magnitud para equipos equivalentes, y el tren de
filtrado presenta heterogeneidad de elementos, vacios de trazabilidad y sintomas de
sobrecarga de contaminantes en mas de la mitad de las lineas evaluadas. Estos

hallazgos confirman las causas raiz validadas en la fase Analizar.

3.2 Operacion, mantenimiento y configuracion de equipos

La segunda etapa del montaje experimental profundiz6 el diagnostico sobre la gestion
del mantenimiento de los purificadores y entrega los primeros estandares que
materializan el segundo objetivo especifico del trabajo. Para ello se auditaron,
directamente en la plataforma de gestion del mantenimiento, los trabajos estandar
asociados a los purificadores de los cuatro modelos predominantes en todas las
unidades registradas, contrastando su contenido, denominacion e intervalos contra las
recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes consolidadas desde los manuales

actualizados de cada equipo [27] [28] [29] [30].
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3.2.1 Planes de mantenimiento encontrados en la empresa
Se realiza un levantamiento de informacion de los planes de mantenimiento
encontrados en la plataforma de gestion de mantenimientos. El resultado confirma una
alta dispersion de intervalos detectado en la plataforma. Para las 164 unidades
analizadas bajo los cuatro modelos predominantes, la plataforma contenia 90 trabajos
estandar distintos, combinados en 41 configuraciones de plan diferentes: el MAB
103B-24 registraba 30 trabajos distintos articulados en 22 planes diferentes entre sus
70 unidades, el OTC 2-02-137 presentaba 44 trabajos en 14 planes entre 62 unidades,
el OTC 3-02-137 sumaba 11 trabajos en 4 planes y el MAB 104B-14/24 otros 5 trabajos
en 3 planes. Esta alta heterogeneidad no se explica por las diferencias de contexto entre
paises: dentro de una misma operacion coexistian planes distintos para el mismo
modelo de equipo, con casos extremos de cinco planes diferentes para el MAB 103B-
24 en México, cuatro en Ecuador para ese mismo modelo y cuatro para el OTC 2-02-
137 en Pert. Los trabajos se encontraban redactados en tres idiomas segun la operacion
de origen, con denominaciones no estandarizadas. Esta evidencia apoyada con el
hallazgo de la seccion anterior refuerza la idea de que los planes existen y se ejecutan
con disciplina, pero fueron creados localmente en cada operacion y heredados en el
tiempo, sin un estdndar tinico construido desde la documentacion del fabricante, lo que

valida la causa raiz organizacional identificada en la fase Analizar.

3.2.2 Planes de mantenimiento actualizados para purificadores
Para el nuevo plan de mantenimiento se consideran las recomendaciones de
mantenimiento de ambos fabricantes. Para los equipos Alfa Laval, el fabricante
estructura el mantenimiento en una revision diaria del equipo, un cambio de aceite del
conjunto de engranajes cada 1.500 horas de operacion o una vez al afio, un servicio
intermedio cada 2.000 horas o tres meses consistente en el overhaul del bol separador
y un servicio mayor cada 8.000 horas o doce meses que comprende el overhaul
completo del equipo, agregando el MAB 104B-14/24 un servicio adicional cada tres

afnos donde la marca revisa el equipo. Para los equipos GEA Westfalia, la estructura
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considera la revision diaria, un servicio intermedio que se ejecuta por primera vez a los
seis meses 0 4.000 horas y luego con frecuencia anual o cada 8.000 horas, y un servicio
mayor que se realiza por primera vez al afio u 8.000 horas y posteriormente cada dos
afnos o 16.000 horas, con alcances que se alternan anualmente, recomendando ademas
la revision integral periddica del equipo por un ingeniero de servicio del fabricante al

igual que Alfa Laval.

Sobre esa referencia se construyo el plan de mantenimiento corregido y unificado por
marca. La metodologia de correccion consistid en identificar, para cada rutina
recomendada por el fabricante, el trabajo estandar existente en la plataforma cuyo
contenido mas se aproximaba a lo deseado, utilizdndolo como base para homologar
denominacién, intervalo, procedimiento y repuestos, lo que facilita la transicion
operacional al reutilizar practicas ya conocidas por las tripulaciones en lugar de
imponer rutinas enteramente nuevas. El plan corregido para los equipos Alfa Laval se
presenta en la Tabla 20 y quedd estructurado en cuatro trabajos estandar: inspeccion
diaria, limpieza del bol separador, cambio de aceite y mantenimiento mayor. El plan
para los equipos GEA Westfalia se presenta en la Tabla 21 y comprende cinco trabajos:
inspeccion diaria, limpieza del bol separador, mantenimiento cada doce meses u 8.000
horas y dos mantenimientos mayores cada veinticuatro meses o 16.000 horas cuyos
alcances se alternan segun el afio par o impar contado desde la antigiiedad del equipo,
implementando asi el esquema de alcance alternado del fabricante. Para los equipos
minoritarios de otras marcas se definidé un plan genérico de tres trabajos (inspeccion
diaria, limpieza del bol separador y mantenimiento anual u 8.000 horas) que asegura
una cobertura minima donde los jefes de maquinas deberdn establecer los
procedimientos de mantenimiento adecuados. La totalidad de los trabajos se emitié en
version bilingiie espafiol-inglés para su aplicacion transversal en la flota multinacional,
incorporando énfasis en medidas de seguridad estandarizadas, que formaliza la
detencidn y senalizacion del equipo, el uso de elementos de proteccion personal y la

disposicion de residuos.
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3.2.3 Estandarizacion de operacion para el purificador
El estandar corregido aborda igualmente la dimension de operacion. Se incorporaron 2
estandares de uso del equipo adjunto en la Tabla 22 y en la Tabla 23, el primero es
conocido como uso estandar el cual incorpora un tiempo minimo de purificado semanal
de 48 horas semanales, prohibe la purificacion en maniobras y cuando el jefe de
maquinas se encuentra fuera de servicio. El segundo estdndar corresponde a uso
pesado, destinado a los remolcadores que poseen un equipo 24/7 a bordo, en ¢l se debe
purificar constantemente a excepcion de mantenimientos en el equipo y maniobras. Los
estandares de uso dictan las frecuencias de mantenimiento con relacion al tiempo de
operacion del equipo o por calendario, lo que llegue antes. Ademas, para los equipos
Alfa Laval se poseen 2 sub-configuraciones en base al tipo de aceite que utiliza el
equipo, para los equipo con aceite sintético es posible extender los periodos de cambio
de aceite. Mientras que para los equipos con aceite mineral se realiza un mantenimiento
proactivo con la finalidad de realizar el cambio de aceite a la vez que se realiza el
mantenimiento mayor. Se realiz6 un levantamiento sobre el aceite que utiliza cada pais
con finalidad de configurar cada equipo correctamente en la plataforma de gestion de

mantenimientos.

3.2.4 Estandarizacion de la configuracion del purificador
Para el correcto funcionamiento del equipo se debe poseer el equipo correctamente
configurado, esto se realiza con la finalidad de mantener la méxima eficiencia del
equipo. Para la correcta configuracion del equipo se deben considerar 2 componentes
de ¢l. El primero es el disco de gravedad, también conocido como anillo regulador.
Para escoger el didmetro interno correcto de disco es necesario conocer la densidad del
fluido a purificar como se aprecia en la Tabla 24, adicional a ello para el equipo MAB
103B-24 de Alfa Laval se debe conocer el caudal de salida del equipo como se aprecia
en la Tabla 25. Un disco muy pequeio afectard la eficiencia del fluido, y un disco muy
grande afectara el sello de agua haciendo que este se rompa [27] [28] [29] [30].

Adicional al disco de gravedad se debe asegurar que los discos conicos separadores
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sean los adecuados, su estado, nimero y correcta instalacion de manera intercalada

entre los dos tipos de discos existentes como se indica en la Ilustracion 12.

Se agrega una tarea a la plataforma de gestion de mantenimientos para corroborar: la

configuracion del disco de gravedad y estado de discos conicos junto al analisis diésel

periddico.

Order of the disks:

« Disk 1 without mark (Pari-No.: 2050-
6E69-020).

« Disk 2 marked with notch (Part-MNo.:
2050-6663-030).

« Stack disks 1 and 2 alternalely on
the spindle (see previous figura).
«» Pay attention to correct positioning!

Fig. 123

OTC ...-02...:

« Place separating disk 1 on the disk
stack.

Fig. 124

Ilustraciéon 12: Instrucciones de correcta instalacion de discos separadores en equipos GEA Westfalia OTC
2-02-137. Extraido de GEA Westfalia.
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3.2.5 Seleccion de filtros primarios
De acuerdo con lo expuesto en la seccion anterior, la flota de remolcadores presenta
una elevada variabilidad en sus configuraciones de filtrado, dentro de la cual se
identifican elementos cuyo grado de filtracion resulta incompatible con los requisitos
de los dos fabricantes de motores mas representativos. Caterpillar establece para la
filtracion primaria del combustible minimo de 20 micrones absoluto o mas fino [8].
MTU, por su parte, fija una arquitectura de filtrado escalonada que distingue
explicitamente el filtro primario del filtro del motor [19]. Tomando el grado de 20
micrones absolutos como referente de la etapa previa al filtro final, es debido a esto
que se adopta para el filtro primario de la flota un grado de filtraciéon minimo de 20
micrones absoluto para el filtro primario en los remolcadores de altas revoluciones de

la flota.

En la Tabla 26 también se aprecian filtro de 4 micrones, su incorporaciéon como
elemento primario resulta igualmente inadecuada, por dos motivos. El primero
responde a la logica de filtracion escalonada: el equipo de purificacion centrifuga
retiene de manera eficaz los contaminantes de mayor tamafio, pero permite el paso de
las fracciones media y fina del particulado [8]. Si el elemento mas fino del sistema se
dispone como primera barrera, debe captar esa fraccion completa en una sola etapa, lo
que precipita el aumento de la presion diferencial y la saturacion prematura del medio,
reduce su vida ttil y, a medida que la presion diferencial crece, habilita dos modos de
falla: el arrastre o reincorporacion de particulas previamente retenidas y, en el extremo,
el desgarro del medio filtrante, fendmenos que liberan contaminante hacia el sistema
de inyeccion. El segundo motivo es la redundancia respecto del filtro propio del motor,
que ya opera a 4 micrones absolutos [8]: un filtro primario de idéntica finura no aporta
la proteccion escalonada que justifica su existencia y, al carecer ¢l mismo de una etapa
previa, se satura al mismo ritmo que el filtro final sin prolongar su vida; ante la rotura
del filtro primario, el filtro del motor queda expuesto a la misma carga no

acondicionada que aquel debia retener. Al revisar las recomendaciones de los
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fabricantes y del grupo CIMAC se establece un estdindar minimo de filtrado por

tecnologia de inyeccidén y marca, presente en la Tabla 27.

La seccion permite concluir que la causa de la heterogeneidad de mantenimiento no
residia en la indisciplina de ejecucion sino en la proliferacion historica de planes locales
no referenciados al fabricante: donde cuatro modelos de equipo requerian cuatro
planes, la plataforma contenia 41 configuraciones distintas construidas sobre 90
trabajos diferentes. La correccion implementada reduce esa multiplicidad a un plan por
marca, anclados en los intervalos y alcances de la documentacion técnica de los
fabricantes, bilingiies y cargados de manera transversal, estableciendo por primera vez
una base de mantenimiento Unica y auditable para el sistema de purificacion de toda la
flota. Ademas, se regularizo el uso del equipo y su configuracion, con tal de brindar el
mantenimiento correcto para el periodo de uso adecuado. Respecto a los filtros se
establecieron las caracteristicas que debe cumplir la etapa, reduciendo y estandarizando
los requisitos que debe poseer un filtro primario para cumplir con la 16gica del sistema
y correcta operacion. La seccidon siguiente desarrolla la implementacion del piloto,
donde la configuracion corregida y el plan unificado se aplican sobre una unidad

representativa y su efecto se mide en la calidad del combustible entregado al motor.

3.3 Implementacion del piloto

3.3.1 Seleccion y caracterizacion del remolcador para

implementar sistemas de mejora
Para la implementacion piloto se seleccion6 el remolcador Tarqui, una de las unidades
afectadas por las fallas catastroficas del sistema de inyeccion documentadas en el
Capitulo 1. La eleccion responde a tres criterios: su historial de fallas dentro de la flota,
una debilidad estructural en su linea de tratamiento, consistente en la ausencia de un
filtro primario de bajo micraje y la historia del pais al ser conocido por poseer una

pobre calidad de diésel.
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El remolcador Tarqui posee un filtro lavable Boll & Kirch modelo 2.04.5 DN32 de 340
um, dispuesto en dos unidades por motor principal y una por generador. Su umbral de
retencion resulta ordenes de magnitud mas grueso que el requerido para proteger los
componentes de inyeccion, de modo que, entre el purificador y el filtro propio del
motor, los cuales no son modificables, no disponen de una etapa intermedia capaz de
retener el particulado fino ni el agua residual, los cuales recaen completamente sobre
dicho filtro final. El elevado micraje de este filtro se explica por el origen del
remolcador. El Tarqui fue construido en Turquia en 2016 y adquirido a una empresa
que lo operaba en ese mercado, donde el diésel a dicha fecha respondia a la norma
europea EN 590, con un contenido de azufre maximo de 10 ppm y especificaciones
estrictas de densidad, agua y contaminacion. En un entorno de combustible limpio y
consistente, una filtracion primaria gruesa resulta suficiente, pues la separacion fina
queda a cargo del purificador y del filtro propio del motor. La situaciéon cambia de
manera drastica en el mercado ecuatoriano, donde el diésel esta clasificado por la
norma NTE INEN 1489 en grados de 500 ppm de azufre para diésel maritimo, y
proviene de un proceso de refinacion menos exigente, su mayor contenido de azufre es
indicador de una calidad general inferior, habitualmente acompafiada de mayores

niveles y mayor variabilidad de agua y particulado.

El Tarqui, en servicio en Ecuador y construido en 2016, desarrolla 4.828 bhp y 70 t de
tiro a punto fijo, con 25,3 m de eslora y 12 m de manga, y se encuentra clasificado por
Lloyd's Register, el detalle de sus especificaciones se consigna en la Tabla 28. Su planta
se compone de dos motores principales Wartsila 9120 y dos generadores Perkins
1104C4.4TA, y su tratamiento de combustible se articula en torno a un purificador
centrifugo GEA Westfalia OTC 2-02-137. Esta configuraciéon motriz introduce una
particularidad relevante para el piloto: los motores Wirtsild de la serie 20 imponen
exigencias de limpieza marcadamente menos restrictivas que los equipos Caterpillar y
MTU dominantes en el resto de la flota. Mientras estos ultimos fijan una concentracion
de particulas maxima segun ISO 4406 de ISO 18/16/13 para Caterpillar [8] e ISO
18/17/14 para MTU, la serie 20 no establece un codigo de distribucion de particulas y
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admite hasta 1.000 mg/1 de sélidos totales, frente a los 10 y 24 mg/l de aquellos, asi

como hasta 3.000 ppm de agua, frente a los 200 ppm de ambos fabricantes.

La tolerancia ampliada de la serie 20 explica que la unidad operase con un unico filtro
grueso, pero no anula la vulnerabilidad evidenciada por su historial de fallas ni la
necesidad de garantizar una separacion efectiva de agua y sélidos. ademas, el punto de
referencia frente al cual se evaluara el desempefio del sistema durante el piloto, distinto
del aplicable a las unidades Caterpillar y MTU. Sobre esta base, la intervencion
comprende tres frentes desarrollados en las secciones siguientes: la optimizacion del
purificador existente, en su plan de mantenimiento y su configuracion, la incorporacion
de un equipo de separacion complementario en la linea de alimentacion, y la definicion

de un protocolo de muestreo que permita caracterizar el comportamiento del sistema.

Para cerrar la caracterizacion del remolcador piloto y habilitar la evaluacion objetiva
de las unidades de la flota, se definen los criterios de aceptacion de la limpieza del
diésel con las cuales se determinara, la necesidad de intervencion de cada unidad. La
Tabla 32 establece los criterios de aceptacion adoptados seglin fabricante y tecnologia
de inyeccion, donde para motores de mediana velocidad se posee un criterio menos
exigente al compararse con su contraparte de alta velocidad. Ademas, se establece un
criterio de respaldo para los paises que no poseen la capacidad técnica de realizar un
analisis de conteo de particulas ISO 4406, en ese caso se realiza una evaluacion
mediante contaminacion por particulas ASTM D6217. Bajo este marco, una unidad
cuyo combustible cumple los criterios aplicables se considera sin necesidad de
intervencion por calidad de combustible, mientras que el incumplimiento de uno o mas
criterios activa una evaluacion de intervencion que se desarrolla en la discusion del

presente trabajo.

3.3.2 Definicion de los puntos de muestreo en el sistema

Para comprender el comportamiento del sistema de purificado y filtrado de un
remolcador es necesario establecer la linea base de operacion y, posteriormente, validar

el efecto de las intervenciones. El combustible diésel marino se rige por tres niveles
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jerarquicos de especificacion: primero la norma internacional ISO 8217, que fija los
requisitos minimos de calidad en el punto de entrega al buque, segundo los requisitos
del fabricante del motor, vinculantes para la garantia y por lo general mas restrictivos
que la norma ISO y tercero las especificaciones nacionales o regionales aplicables en
cada mercado de abastecimiento. El combustible debe satisfacer la norma ISO 8217 a
la entrega del combustible al remolcador, las exigencias del fabricante en el punto de
referencia adoptado por el proyecto, que corresponde a la entrada del filtro primario o
salida del tanque de servicio, corroborado por los manuales de Caterpillar y MTU.
Cualquier brecha de calidad entre la entrega y dicho punto debe ser cubierta por el

sistema de tratamiento a bordo.

Dado que los motores principales del Tarqui pertenecen a la serie 20 de Wartsilé, son
sus exigencias las que constituyen la referencia para el piloto, y estas resultan
marcadamente menos restrictivas que las de los equipos Caterpillar y MTU dominantes
en el resto de la flota. La serie 20 no establece un codigo de distribucién de particulas,
admite hasta 1.000 mg/I de so6lidos totales, frente a los 10 y 24 mg/1 de aquellos, y hasta
3.000 ppm de agua, frente a los 200 ppm de ambos [25]. El conjunto de limites
aplicables a la salida del tanque de servicio, con sus métodos de ensayo, se resume en

la Tabla 29.

El plan de muestreo reconoce un minimo de tres puntos, con un cuarto de caracter
opcional, cada uno orientado a caracterizar un aspecto distinto del sistema: el esquema
general con la ubicacion de los puntos se presenta en la Ilustracion 13. El primero, en
el tanque general, caracteriza el estado del diésel almacenado a bordo, y su valor

distintivo es caracterizar el diésel que ingresa al sistema.
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Ilustracion 13: Esquema de puntos de muestreo en linea de purificado y filtrado diésel. Autor: Victor
Frederico.

El segundo punto, en el tanque de servicio, evaliia el rendimiento del purificador y la
eventual presencia de contaminacién microbiana. Su ubicacion Optima es la linea de
presion, previa al filtro primario; en ausencia de esa toma puede recurrirse a la llave de
purga como ultima opcidn, este muestreo corresponderia al peor caso posible, no
representativo del combustible efectivamente enviado al motor, pero particularmente
util para detectar agua libre acumulada y colonias microbianas, que se desarrollan en
la interfase combustible-agua del fondo. El tercer punto, en la linea de alimentacioén
posterior al filtro primario, evalua de manera especifica el rendimiento e integridad del
equipo, puesto que el filtro interno integrado del motor no admite modificacion, el filtro
primario constituye uno de los pocos elementos sobre los que el proyecto puede
intervenir, lo que confiere a este punto una relevancia particular para el diagnoéstico. El
cuarto punto, opcional, en la linea de retorno, caracteriza el combustible que
efectivamente recibe el motor y, en conjunto con el muestreo del tanque de servicio,
permite evaluar el desempefio de los filtros instalados en la linea de alimentacién, no
obstante, numerosos remolcadores carecen de una toma habilitada en linea presurizada,
por lo que su incorporacion exige evaluar previamente la factibilidad técnica de utilizar

dicho punto.

Sobre las muestras se ejecuta el conjunto de andlisis correspondiente a los parametros
especificados: concentracion de particulas, contenido de agua y densidad. En cuanto al

procedimiento, la extraccion se realiza preferentemente mediante una llave de muestreo
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dedicada en cada punto. Cuando esta no existe en el tanque de sedimentacion, se admite
extraer la muestra con la bomba manual de trasvase asociada al sistema, dejando
registro explicito del punto fisico desde el cual se tomo. En el caso de la llave de purga,
se debe purgar primero el volumen muerto de la linea de drenaje y recolectar la muestra
una vez que el flujo se observe uniforme, sin estratificacion ni frente de agua,
interpretando siempre el resultado como representativo del fondo del tanque y no del
combustible enviado al consumo. En todos los casos, la muestra debe protegerse de
contaminacion durante su manipulacion y traslado al laboratorio, condicioén

indispensable para la validez de la determinacion de particulas.

3.3.3 Intervenciones al equipo purificador del remolcador piloto
Las intervenciones descritas en esta seccion recaen sobre el equipamiento ya instalado
en el remolcador. Su proposito es corregir los mantenimientos y configuraciones del
purificador OTC 2-02-137 con la finalidad de mejorar su eficiencia, buscando corregir:
un plan de mantenimiento desvinculado del uso real del equipo y una configuracion

inadecuada del equipo.

El plan de mantenimiento bajo el cual operaba el purificador en la plataforma de gestion
del mantenimiento se estructuraba en tres inspecciones de periodicidad calendario a los
6, 12 y 24 meses, sus tareas se presentan en la Tabla 30, cada una con un conjunto
definido de tareas de verificacion y reemplazo. El plan original abarcaba una
periodicidad que no encajaba con el uso del equipo, donde ademas se apreciaban tareas
repetidas. Por esta razon, el plan original se reemplazd por el recomendado en el
manual actualizado del equipo [29], reorganizado en funcion a la operacion del equipo

y del ciclo de vida del purificador. El nuevo plan se organiza en cinco tareas:

e El primero, de inspeccion diaria, verifica los parametros operativos del equipo.
e Elsegundo corresponde a la limpieza del bol separador, cuyo periodo no se fija
de forma arbitraria, sino que se determina de manera empirica dependiendo de
la cantidad de lodos que separe el equipo en el tiempo, como se aprecia en la

Tabla 31.
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e El tercer nivel corresponde a un mantenimiento anual.

e El cuarto comprende mantenimiento bienal, de afio impar en relacion con la
vida del equipo

e El quito corresponder a un mantenimiento bienal, de afio par en relacion con la

vida del equipo.

Todas las tareas del nuevo plan de mantenimiento se pueden apreciar en la Tabla 31,
con la periodicidad de acuerdo al modo de uso del equipo estandar, de acuerdo con lo
especificado en la Tabla 23. De manera complementaria a la actualizacion del plan, la
intervencion corrige la configuracion del equipo, condicidn necesaria para una
separacion efectiva. El primer ajuste recae sobre el anillo de regulacion, denominado
disco de gravedad en la nomenclatura de Alfa Laval, cuyo didmetro interno debe
seleccionarse en funcidon de la densidad del diésel como se presenta en la Tabla 24,
verificando ademas que el componente posea las geometria adecuada y no este
desgastado. Se verifica, ademas, el nimero adecuado de discos separadores, el estado
de los componentes y la correcta formacion del sello de agua. Para el armado del
paquete de discos se alternan discos de tipo 1 y tipo 2 diferenciados por una pequefia
indentacion en su cara interna, cuidando que el disco superior final sea de tipo 1, segiin

se ilustra en la Ilustracion 12.

3.3.4 Correccion del filtro primario de los motores principales
Con el levantamiento de informacion del piloto se encuentra este posee filtros primarios
de combustible del tipo lavable Boll & Kirch modelo 2.04.5 DN32, de 340 um,
dispuestos en dos unidades por motor principal y una por generador. Este umbral de
retencion es diez veces mas grueso que el grado de filtracion absoluta de 34 um
recomendado por Wirtsild para la etapa. Es debido a eso que se debe realizar una
actualizacion del elemento filtrante del remolcador, a un filtro de 30 um con eficiencia
minima de 98% de retencion de particulas correspondientes a las unidades disponibles

para filtrado primario para la carcasa Boll & Kirch modelo 2.04.5 DN32.
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3.3.5 Instalacion del equipo de prefiltro con su programa de

mantenimiento
De acuerdo a lo determinado en la metodologia se procede con la instalacién de un
prefiltro AK1000P correspondiente del tipo estatico de separacion por efecto ciclonico,
sin partes moéviles, equipado con alarma de nivel de agua. En el remolcador Tarqui, el
equipo se instala posterior al tanque diario y previo al filtro Boll & Kirch. Esta posicion
responde a la logica de filtracién escalonada, que ordena las etapas de la mas gruesa a
la mas fina. La instalacion comprende ademas la verificacion de estanqueidad de la
linea de succion, la purga de aire del sistema y la comprobacion del funcionamiento de

la alarma de agua. Los resultados del piloto se esperan para el tercer trimestre de 2026.

El equipo incorpora dos rutinas de mantenimiento, que se cargan como tareas en la

plataforma de gestion de activos, presentes en la Tabla 33 anexado.

La implementacion del piloto materializa asi el tercer objetivo especifico del trabajo,
trasladando los estdndares construidos en las secciones anteriores a una unidad
representativa del problema. La seleccion del remolcador Tarqui se debe a su historial
de fallas, la debilidad estructural de su linea de tratamiento y la calidad deficiente del
combustible de su mercado, de modo que la unidad concentra las condiciones que el
proyecto busca resolver. Sobre ella, la intervencion recorrio la linea completa de
tratamiento: la regularizacion del purificador en su plan de mantenimiento y su
configuracion, la correccion del filtro primario hacia el micraje y la eficiencia
requeridos por el fabricante, y la incorporacion del prefiltro hidrociclonico como etapa
complementaria de separacion, en torno a un protocolo de muestreo que caracteriza el
aporte de cada etapa y convierte la eficiencia asumida del sistema en un parametro
medido y propio de la unidad. El piloto queda estructurado como una validacién por
medicidn, con su linea base definida, sus puntos de comparacion establecidos y sus
resultados de laboratorio esperados para el tercer trimestre de 2026. Con el sistema
intervenido y el mecanismo de verificacion instalado, la seccion siguiente consolida el

trabajo en un nuevo estandar de control, que proyecta el impacto operacional de la
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intervencion y define las herramientas con las cuales la flota completa medira,

controlard y sostendra la calidad de su combustible en el tiempo.

3.4 Nuevo estandar de control para el sistema de purificado

y filtrado diésel

La presente seccion consolida los resultados del trabajo en un estandar de control
permanente para el sistema de purificado y filtrado de la flota, materializando la fase
Controlar de la metodologia sobre la infraestructura levantada en las secciones
anteriores. Dado que los resultados de laboratorio del piloto se esperan para el tercer
trimestre de 2026, fuera del periodo del presente trabajo, la validacion se formula una
prediccion del impacto operacional esperado, anclada a la linea base cuantificada en la
fase Medir y al criterio de éxito definido para el piloto, y la definicion del sistema de
control que permitird convertir dicha prediccion en resultado medido, compuesto por
las cartas de control, el estandar de muestreo periddico con la verificacion de equipos
y el criterio de evaluacion para la incorporacion del prefiltro en los otros remolcadores

como solucion.

3.4.1 Prediccion de impacto operacional
El resultado esperado del piloto se define como la reduccion del codigo de limpieza
ISO 4406 y del contenido de agua en el punto posterior al prefiltro respecto de la linea
base, acompainada de la extension del periodo de cambio de los filtros del motor. El
mecanismo que sustenta esta expectativa es la restitucion del disefio escalonado de la
linea de tratamiento. La correccion de la configuracion del purificador devuelve al
equipo su eficiencia de separacion de disefio, al operar con el anillo regulador
seleccionado segun la densidad medida del combustible y con el paquete de discos
completo y correctamente armado. El prefiltro hidrociclonico retira el agua libre y los
solidos gruesos antes del filtro primario, y la estandarizacion de este ultimo, con un

elemento de 30 um y una eficiencia minima de retencion del 98 %, restablece la etapa
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intermedia ausente en la unidad piloto. En conjunto, la carga de contaminantes que
alcanza los filtros del motor se reduce a un nivel controlable, de modo que el
combustible entregado se espera dentro de los limites del fabricante aplicables a la
unidad, con la tolerancia ampliada de la serie Wartsild 20 como referencia local del
piloto y los criterios de aceptacion por fabricante establecidos en la seccion 3.3 como
referencia para el resto de la flota, y con la densidad dentro de la banda de 820 a 860

kg/m? del estandar de muestreo.

Sobre la frecuencia de cambio de filtros, la linea base cuantificada en la fase Medir
registra frecuencias de cinco a siete veces la esperada para el filtro primario y de cuatro
veces para el filtro interno en las unidades afectadas por contaminacioén severa, con
cambios cada 160 horas de operacion frente a la duracion nominal de 500 horas que el
fabricante de la serie de filtros mas comun de la flota define para condiciones ideales.
La reduccion de la carga de contaminantes desplaza el periodo de cambio hacia el
intervalo del fabricante, y cada intervencion evitada reduce no solo el costo directo del
consumible, sino también la carga sobre la tripulacion, la probabilidad de error de
instalacion y el riesgo de ingreso de aire a la linea de succidn asociado a la apertura del
sistema. Se entrega la siguiente tabla definiendo el cambio en las métricas claves

definidas en la fase controlar de la metodologia:

Tabla 2: Cambios esperados en base a las métricas establecido en la fase controlar de la metodologia DMAIC.
Autor: Victor Frederico. Elaborado con informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Meétrica Cambio esperado Resultado buscado

Conteo de particulas Reduccion del nimero de | Alcanzar ~ minimo el
particulas de los 3 tamaios | estindar ISO 18/16/13.

establecidos por la norma
ISO 4406 medido en punto

de muestreo periodico.

Cantidad de agua Reduccion del total de | Alcanzar meta establecida
agua en el combustible | de maximo 200 ppm de

agua en la mezcla.
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medido en punto de

muestreo periddico.

Perido de cambio de filtros | Aumentar el periodo de | Aumentar el periodo de
primarios cambio de filtro primario | cambio al implementar
al valor recomendado por | cambio de proceso o
el fabricante. mejora en la linea de

tratamiento.

La proyeccion econdmica se construye sobre los desperdicios cuantificados en la fase
Medir, que totalizan 2.102.000 USD anuales, equivalentes a unos 10.500 USD por
remolcador al afio. El sobreconsumo de filtros primarios e internos, valorizado en
112.000 y 200.000 USD anuales respectivamente, junto con la desviacion del
presupuesto correctivo de 50.000 USD, corresponde a un impacto directo, pues
responden de manera inmediata a la reduccion de la carga de contaminantes y a la
correccion de la configuracion de los equipos. El capital inmovilizado en repuestos de
emergencia, de 240.000 USD, se libera en la medida en que la trazabilidad del sistema
devuelve confianza en los intervalos del fabricante. Los componentes de mayor
magnitud, los eventos catastroficos con overhaul de motor y la indisponibilidad por
falla, valorizados en 700.000 y 600.000 USD anuales, son de naturaleza probabilistica:
el estandar no elimina el evento individual, sino que reduce su frecuencia esperada al
cerrar la brecha de deteccion identificada en el analisis de modos de falla, por lo que
su captura se proyecta en el mediano plazo y se verificara mediante el conteo anual de
eventos y de dias de indisponibilidad definidos en el plan de medicion. Esta prediccion
se convierte en resultado medido cuando el muestreo del tercer trimestre de 2026 y el
registro acumulado de cambios de filtro alimenten las cartas de control definidas a

continuacion.
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3.4.2 Cartas de control para contaminantes y filtros
El monitoreo de los resultados del sistema se agrupa en tres familias de cartas de
control, definidas en el plan de control de la fase Controlar. Las dos primeras
corresponden a cartas de Shewhart para el conteo de particulas y el contenido de agua
del diésel, construidas por remolcador sobre los resultados del muestreo periddico y
contrastadas contra los limites de especificacion del fabricante de cada unidad, con los
codigos ISO 18/16/13 para el conteo de particulas y el maximo de 200ppm de agua
como limites superiores en las unidades de alta velocidad. En una primera etapa las
cartas operan contra estos limites de especificacion y a medida que cada unidad
acumule historial, la caracterizacion estadistica permitira establecer ademas los limites
naturales del proceso de cada remolcador, distinguiendo la variacion propia del
suministro local de las sefiales de deterioro del sistema de tratamiento. Una medicion
fuera de limite activa el plan de contingencia correspondiente: la verificacion de la
configuracion y estado del purificador y filtro, del prefiltro cuando corresponda, y la

revision del suministro.

La tercera familia corresponde al grafico I-MR del periodo de cambio de los filtros,
como indicador temprano de la carga de contaminantes. Su insumo es el registro
obligatorio que el estandar incorpora a la orden de trabajo de cada cambio de filtro
primario en la plataforma de gestion del mantenimiento: la fecha de la intervencion, el
horéometro del motor, las horas de servicio del elemento retirado, la lectura del
vacuometro inmediatamente antes del cambio y la marca, el modelo y el micraje del
elemento instalado, en reemplazo del sistema actual que no exige reportar ninguno de
los elementos anteriormente mencionados. El concepto central de esta carta es que cada
remolcador constituye su propia linea base: dado que la duraciéon del filtro depende
directamente de la calidad del combustible local, dos unidades idénticas operando en
paises distintos presentaran periodos de cambio distintos, y la carta detecta los periodos
que se salen del comportamiento normal de la propia unidad, permitiendo investigar su
causa y, con historial suficiente, anticipar los cambios. Un acortamiento brusco del

periodo activa como contingencia la ejecucion de un muestreo y la revision de la linea.

144



Finalmente, las variables de entrada del sistema, el porcentaje de purificadores
correctamente configurados y el porcentaje de equipos con el plan de mantenimiento
correctamente cargado en la plataforma, se controlan mediante graficos P con meta de
cumplimiento total, cerrando el lazo entre el estado de los equipos y la calidad del

combustible que producen.

3.4.3 Nuevo estandar de muestreo periodico y verificacion de
equipos

El estandar de muestreo periddico extiende a toda la flota el mecanismo de
caracterizacion validado en el disefio del piloto, en ¢l se establece un tnico punto de
muestreo. Este tltimo punto corresponde a la purga del filtro primario, previo al ingreso
del combustible al elemento filtrante, por corresponder a la referencia sobre la cual los
fabricantes mas representativos de la flota definen sus limites de calidad y por
representar la condicion real del diésel que recibe el motor tras el tanque de servicio y
el tratamiento a bordo, para los remolcadores que posean un prefiltro instalado el punto
se mantiene, de modo que los resultados permanecen comparables entre unidades y en
el tiempo. La periodicidad se define trimestral, cargada como tarea estdndar en la
plataforma de gestion del mantenimiento, con lo que cada remolcador construye su
historial de calidad de combustible y cada filial consolida una linea base propia que
dimensiona la calidad del diésel de su mercado. El procedimiento de toma se formaliza
en seis pasos, presentados en la Tabla 34 en el anexo, cuyo elemento central es la purga
sacrificial y el barrido de combustible previos a la toma, que aseguran que la muestra
represente la linea y no el sedimento acumulado en el vaso del filtro. El combustible
de purga se descarta en el circuito de residuos oleosos y no retorna al tanque de servicio.
El punto de muestreo previo al filtro primario en la purga del equipo responde a la
necesidad de implementar un muestreo aplicable estandar a toda la flota, donde para
los equipos que poseen una llave de muestreo posterior al tanque diario y previo al

filtro primario se recomienda utilizarla, mientras que para los remolcadores que no la
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posean deberan utilizar la purga, con proyeccion de instalar una llave dedicada al

muestreo y migrar el punto de obtencion del combustible.
Los resultados se evaltan contra limites de aceptacion explicitos por ensayo:

e Un contenido de agua maximo de 200 ppm segtin ISO 12937 o ASTM D6304.

e Un conteo de particulas conforme al codigo ISO 4406 exigido por el fabricante
de la unidad.

e Una densidad a 15 °C entre 820 y 860 kg/m? segun ISO 3675, ISO 12185 o
ASTM D4052

Aceptandose normas equivalentes, y, inicamente para las filiales que no dispongan de
la capacidad técnica de realizar un conteo de particulas, una cantidad de solidos
maxima de 10 mg/l seguin ASTM D6217 como criterio de respaldo, asumiendo su
menor capacidad de caracterizacion, segun los criterios de aceptacion por fabricante y

tecnologia de inyeccion establecidos en la seccion 3.3.

La verificacion de equipos complementa el muestreo controlando las variables de
proceso que producen esos resultados. Para el purificador, se verifica periddicamente
y ante todo cambio brusco de suministro que el anillo regulador corresponda a la
densidad del combustible a bordo y que el paquete de discos se encuentre completo y
correctamente armado, junto con el cumplimiento del plan de mantenimiento cargado
en la plataforma y la trazabilidad de las descargas de lodos en bitacora. Para el filtro
primario, la lectura de referencia del vacuémetro con elemento nuevo debe ser inferior
a 1 psi, y el criterio de cambio se fija en 4 psi, equivalentes a 8 inHg o 275 mbar, de
modo que una lectura inicial elevada o que no evoluciona con las horas de operacién
se interpreta como sefial de un problema de instalacion. Para el prefiltro, cuando se
encuentre instalado, la verificacion comprende el cumplimiento de sus dos rutinas de
mantenimiento, la purga cada 30 dias o cuando la alarma de agua lo indique y el
mantenimiento profundo cada 180 dias, reducido a 60 en caso de contaminacion
excesiva. El control del cumplimiento del estindar completo queda transferido al
equipo de confiabilidad y digitalizacion del corporativo, con horizonte de despliegue

en el cuarto trimestre de 2026.
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3.4.4 Criterio de evaluacion para la instalacion del prefiltro en la

flota

La incorporacion del prefiltro no constituye una instalacion transversal a la flota, sino
el ultimo escalon de una secuencia de acciones las cual determinaron previamente que
el sistema actual correctamente configurado, mantenido y operado no es suficiente para
lidiar con los contaminantes que ingresan junto al combustible. La logica responde al
disefio mismo del proyecto: el diagndstico demostrd que una parte sustancial de la
brecha de calidad obedece a equipos mal configurados, planes de mantenimiento
heterogéneos y filtros incorrectamente seleccionados, condiciones cuya correccion no
requiere inversion en equipamiento adicional, por lo que instalar un prefiltro sobre un
sistema no regularizado nubla la causa raiz y desplaza el costo de la solucién sin
garantizar su efecto. En consecuencia, un remolcador solo califica para evaluar la
instalacion del equipo cuando, habiendo verificado la configuracion y operacion de su
purificador, regularizado su plan de mantenimiento, estandarizado sus filtros y
ejecutado la limpieza del tanque diario, sus resultados de muestreo persisten fuera del

estandar definido en la subseccidn anterior.

Esta secuencia se formaliza en el arbol de decisiones presentado en la Ilustracion 14,
que se alimenta de los resultados del muestreo periddico. Cuando la unidad cumple el
estandar de conteo de particulas y contenido de agua, no se requieren acciones
correctivas. Ante un incumplimiento, la evaluacion recorre en orden las causas

corregibles del sistema existente:

e la presencia del purificador a bordo, cuya ausencia en un mercado que lo
requiere genera directamente el requerimiento de instalar uno

e (Correcta configuracion y operacion de purificador, cuya desviacion se resuelve
configurando el equipo y capacitando al personal

e Limpieza del tanque diario dentro del ultimo afio, cuya omision se resuelve
ejecutando la limpieza y regularizando el plan en la plataforma de gestion del

mantenimiento condicion que ademas constituye un prerrequisito del arbol,
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pues sin ella los so6lidos resuspendidos del tanque contaminan la linea e

invalidan la atribucion de causas.

La efectividad de cada accion correctiva se corrobora contrastando el siguiente
resultado contra el muestreo previo. Si el sistema se encuentra regularizado y el
incumplimiento no se repite en un segundo muestreo, el evento se trata como aislado,
repitiendo la medicion en el periodo siguiente y verificando la calidad de la toma de
muestra. Solo la persistencia del incumplimiento con el sistema regularizado activa un
analisis a una causa externa: cuando mas remolcadores de la misma filial presentan el
problema, la evaluacion se dirige al suministro, verificando con el proveedor la calidad
del diésel entregado y resolviendo mediante un andlisis tecnoeconémico entre la
compra de combustible de mayor calidad, cuando el mercado lo permite, y la
instalacion de una mejora en la linea; cuando el problema es exclusivo de la unidad, la
comparacion de su purificador contra remolcadores del mismo suministro permite
identificar e implementar puntos de mejora del proceso, y solo su ausencia conduce al
analisis tecnoecondmico de instalacion de la mejora. Para dicho analisis, el piloto
entrega las referencias de costo: 8.800 USD por el equipo y su instalacion y entre 200
y 450 USD por muestra de verificacion, magnitudes que se contrastan contra los 10.500
USD anuales de desperdicio promedio por remolcador cuantificados en la linea base.
El 4rbol convierte asi la instalacion del prefiltro en una decision trazable y basada en
métricas, coherente con el principio del proyecto de intervenir sobre causas medidas y

no sobre sintomas.
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Tlustracién 14: Arbol de decisiones para la instalacion de una mejora en la linea de purificado y filtrado diésel
de un remolcador. Autor: Victor Frederico. Version ampliada adjunta en anexo. Elaborado con informacion
levantada de la empresa afiliada a la memoria.

El nuevo estandar de control cierra el montaje experimental tomando los resultados del
trabajo en una practica permanente y transferible. La prediccion de impacto operacional
toma la expectativa del proyecto a la linea base cuantificada en la fase Medir, la agrupa
y deja formulado el mecanismo por el cual esa prediccion se convertira en resultado
medido. Las cartas de control instauran el monitoreo sistematico de las variables de
salida y de proceso, con cada remolcador como su propia linea base, cerrando la brecha
de deteccion que el andlisis de modos de falla identificé como multiplicador del riesgo.
El estandar de muestreo periddico y la verificacion de equipos establecen la fuente de
datos que alimenta ese monitoreo, con un punto de toma en relacion a la referencia del
fabricante, limites de aceptacion explicitos y criterios objetivos de condicion para cada
etapa de la linea. Finalmente, el criterio de evaluacion del prefiltro justifica la inversion
de una nueva tecnologia en la linea, convirtiendo la decision en un proceso trazable y

basado en métricas. Con ello, el capitulo completa la verificacion del disefio

metodolégico del Capitulo 2 y entrega los elementos sobre los cuales el capitulo
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siguiente discute los hallazgos, la validez de los resultados y sus implicancias

operacionales para la flota.
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4. DISCUSION

El presente capitulo interpreta los resultados del montaje experimental desarrollado en
el Capitulo 3. Mientras el capitulo anterior documenta qué se encontrdo y qué se
implementd, la discusion aborda el porqué de los hallazgos, en qué medida las
intervenciones realizadas responden a las causas raiz, qué tan representativos y
generalizables son las medidas recomendadas y cuales son sus implicancias y
limitaciones para la flota. La seccion 4.1 discute el diagnodstico del estado original de
los equipos y la estandarizacion que se construyé en respuesta, correspondientes a las
secciones 3.1 y 3.2, examinando los hallazgos del levantamiento y el impacto de las
modificaciones aplicadas los purificadores. La seccion 4.2 discute la implementacion
del piloto y el nuevo estandar de control, correspondientes a las secciones 3.3 y 3.4,
evaluando la validez de los resultados frente a las causas raiz, la representatividad del
muestreo como herramienta de diagndstico de la cadena de tratamiento, las
implicancias operacionales de extender la soluciéon a la flota y los alcances y
limitaciones de los hallazgos. Finalmente, la seccion 4.3 aborda el seguimiento en el
tiempo, discutiendo las condiciones bajo las cuales la mejora se sostiene mas alla del

horizonte del proyecto.

La discusion se desarrolla bajo una consideracion relevante: los resultados de
laboratorio del piloto se esperan para el tercer trimestre de 2026, fuera del periodo del
presente trabajo, por lo que el andlisis distingue en todo momento entre lo verificado
empiricamente durante el proyecto, como el estado de configuracién y mantenimiento
de los equipos de la flota, y lo que queda formulado como prediccion fundamentada

con pendiente confirmacion por medicion.
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4.1 Diagnostico original de los equipos, hallazgos y
estandarizacion de operacion, configuracion vy

mantenimiento.

La primera parte de la discusion examina el diagnostico y respuesta correspondiente a
la primera mitad del montaje experimental y los resultados. Revisando el estado en que
se encontro la gestion de los equipos de tratamiento de la flota, desarrollado en las
secciones 3.1 y 3.2, y la estandarizacion construida para corregirlo. La finalidad de la
discusion no es repetir lo entregado en el capitulo 3, sino més bien interpretar su origen,

pues de esa interpretacion depende que la solucion adoptada ataque la causa raiz.

4.1.1 Hallazgos originales.
El hallazgo central del diagnostico es la alta dispersion sobre como se gestiona la linea
para un mismo problema técnico. Para las 164 unidades analizadas bajo cuatro modelos
predominantes de purificador, la plataforma de gestion del mantenimiento contenia 41
trabajos estandar diferentes para un mismo modelo de purificador, redactados en tres
idiomas y con denominaciones no estandarizadas, coexistiendo incluso planes distintos
para el mismo modelo dentro de una misma operacion, con contenidos que difieren en
periodos de accion y tareas. A ello se suma que ninguna operacion comprobaba la
configuracion del equipo, de modo que el componente que determina la eficiencia de
separacion, el disco de gravedad seleccionado y el estado de los discos separadores,
operaba sin verificacion en toda la flota. El diagnostico del tren de filtrado completa el
cuadro: el 32 % de los filtros primarios y el 48 % de los filtros internos de las maquinas
principales opera fuera del comportamiento de referencia del fabricante, con una alta
correlacion entre el comportamiento de los motores principales y el de los generadores,
y con el registro de los cambios en bitacoras fisicas que impiden la trazabilidad digital.
La dispersion observada no responde a indisciplina de ejecucion, los planes existen, se
ejecutan y las tripulaciones los cumplen. En cambio responde a la creacion local e
historica de planes sin referencia a la documentacion del fabricante, de manera que

cada operacion resolvid el mismo problema con el conocimiento disponible en su
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momento y ese conocimiento nunca se consolidé ni se contrastd contra la fuente técnica
correcta. El problema es de gestion del conocimiento y no de conducta: las filiales
ejecutaban con disciplina planes que no correspondian, sin referencia a la limpieza
periddica del equipo, sobreprocesando algunos y subprocesando otros, y la rotacion del
personal erosionaba progresivamente el criterio original con que cada plan fue creado.
Esta lectura es determinante para la solucidon, porque un problema de conducta se
corrige con supervision, mientras que un problema de conocimiento se corrige con una
fuente unica de referencia, trazable, ensefiable y un mecanismo que la mantenga

vigente, que es precisamente la forma que adopto la estandarizacion.

El segundo elemento interpretativo es la asimetria del diagnostico de filtrado. Que los
filtros internos estén en mayor cantidad fuera del periodo de cambio recomendado que
los primarios indica que la carga de contaminantes esta atravesando las etapas previas
y alcanzando la barrera final, que por disefio debiera operar como etapa de pulido y no
de remocion gruesa. El sintoma es coherente con la quinta causa raiz validada en la
fase Analizar, el excedente de contaminantes que alcanza el filtrado, y su deteccion
mediante un levantamiento de periodos de cambio confirma a su vez la tercera causa:
la ausencia de monitoreo del diésel a bordo hacia que la tnica evidencia disponible del
problema fuera indirecta, a través del consumo de filtros. Una alta frecuencia de cambio
de filtros no necesariamente tiene relacion al diésel que consume el motor, pero si al
nivel de contaminantes que se encuentra atravesando el sistema, esta evidencia vuelve
impredecible el sistema sin un muestreo periddico, debido que no se conoce la
eficiencia real del filtro, el cual debido a los altos niveles de contaminantes presentan
una pérdida de eficiencia demostrada empiricamente en ensayos. En este sentido, el
hallazgo mas significativo del diagndstico es la confirmacion empirica de lo que el
analisis de modos de falla anticipd: los cuatro modos de mayor riesgo comparten una
detectabilidad minima, de modo que la ausencia de linea base de calidad del
combustible no era solo una carencia de informacion, sino una parte constitutiva del

problema, pues volvia las fallas invisibles hasta su manifestacion catastrofica.
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4.1.2 Modificaciones realizadas en los purificadores e impacto.
La estandarizacion desarrollada anterior responde a los hallazgos previos. Para los
purificadores, frente a las 41 configuraciones de plan se establece un plan tnico por
marca construido desde los manuales actualizados de cada fabricante, que para los
equipos GEA Westfalia se traduce en cinco trabajos estindar y para los modelos
minoritarios en un plan genérico de cobertura minima, todo emitido en version bilingiie
y cargado de manera transversal en la plataforma de gestion del mantenimiento. Dentro
de los hallazgos se aprecid una desconexion entre el plan y el uso real del equipo.
Debido a eso se definen los dos regimenes de operacion : el uso estandar con un minimo
de purificado semanal, el uso pesado para las unidades con tripulacion permanente.
Esto vuelven predecible la operacion y permiten programar el mantenimiento por
tiempo de funcionamiento o calendario, lo que llegue antes de acuerdo con el régimen.
Se incorpora un método empirico para determinar la limpieza del bol separador,
respondiendo al problema de sobre procesamiento o subprocesamiento que posee el
equipo. Frente a los problemas de configuracion del equipo se incorpora la verificacion
periddica del disco de gravedad y del paquete de discos como trabajo estdndar acoplado
al muestreo de diésel, de modo que todo cambio en la densidad del combustible

suministrado gatilla la revision de la vigencia de la configuracion instalada.

El valor del estandar planteado se encuentra en primer nivel, a la distinciéon que
establece entre lo que debe ser uniforme y lo que debe ser local. La referencia técnica,
el contenido de las tareas y la estructura del plan se uniforman con lo recomendado y
actualizado por el fabricante, porque en esa dimension la variabilidad encontrada era
ruido sin justificacion técnica. En cambio, el régimen de uso asignado a cada unidad,
la subconfiguracion por tipo de aceite en los equipos Alfa Laval y, de manera mas
notable, el periodo de limpieza del bol separador, que no se fija de forma arbitraria,
sino que se determina empiricamente segtn la cantidad de lodos que el equipo separa
en cada filial, permanecen como parametros locales. El estandar no niega la

variabilidad real de los mercados de combustible, sino que la reconoce y la acota a los
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parametros donde es legitima, corrigiendo el defecto inverso del estado original, donde

la variabilidad estaba precisamente en la dimension que debia ser uniforme.

Para el tren de filtrado, la intervencion responde a lo encontrado en el diagnostico: qué
filtro se instala y cuando se cambia. Sobre la primera, el estandar de tecnologia de filtro
primario define una lista oficial por marca y modelo de motor, construida desde los
requerimientos de los fabricantes, las recomendaciones de CIMAC vy el criterio
ingenieril segun la tecnologia de inyeccion, expresando el requisito como micraje mas
eficiencia minima de retencidon y excluyendo los elementos sin eficiencia asegurada.
La relevancia de formular el requisito de ese modo se debe a que el error diagnosticado
operaba en ambas direcciones: unidades con elementos de una finura injustificada para
una primera barrera, los cuales al utilizar una malla con estas caracteristicas habilitan
la saturacion prematura, el arrastre de particulas retenidas y el riesgo de desgarro del
medio, junto con resultar redundantes frente al filtro fino propio del motor. Unidades
con elementos de ordenes de magnitud mas gruesas a la recomendada, como el propio
remolcador piloto, habilitan la saturacion prematura del filtro secundario y entregan la
ilusion de que la linea esta funcionando, reduciendo la frecuencia de cambio del filtro
primario, pero no solucionando los problemas, solamente agravandolos para el filtro
secundario, el cual como se mencion6 anteriormente deberia poseer un rol de pulido
fino, no grueso. Ademas, la lista inica finaliza la practica de comprar por criterio local
repuestos "iguales al OEM" sin equivalencia de rating, cerrando la cuarta causa raiz
validada. La separacion del cambio de filtro primario y secundario en dos tareas
independientes reconoce que ambos elementos operan en regimenes de presion
distintos, separados por la bomba de combustible, por lo que el criterio de uno no puede
gobernar al otro: el primario, que carecia de todo indicador de condicidn, lo adquiere
mediante el vacudmetro instalado de forma permanente en la tuberia de succion, con
una lectura de referencia cercana a 1 psi con elemento nuevo, una zona de planificacion
del cambio y un criterio de reemplazo en 4 psi en que convergen los fabricantes mas
representativos de la flota, mientras que el secundario conserva su criterio existente de
diferencial de presion del motor. Con ello, el cambio del filtro se desacopla uno del

otro, deja de responder al calendario o a la experiencia y pasa a responder a la condicién
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real del elemento con un indicador propio de cada filtro, que es la Unica variable
coherente en un contexto donde el nivel de contaminacion del combustible difiere entre
mercados. Finalmente, el registro obligatorio de cada intervencion en la orden de
trabajo convierte lo que antes era una bitacora fisica sin trazabilidad en el dato digital

que alimenta las cartas de control por remolcador.

El impacto de la estandarizacion cierra las dos acciones priorizadas por la matriz de
impacto y esfuerzo de la fase Medir, el mantenimiento desconocido de los purificadores
sin plan en la plataforma y los purificadores mal configurados, que combinan impactos
de 3,5 y 3,75 con los menores esfuerzos de intervencion del conjunto, y ataca
directamente los dos desperdicios definidos como logros tempranos, las altas
frecuencias de cambio de filtros primarios y secundarios, validando la logica de
priorizacion de la metodologia: el punto de entrada de mayor retorno del proyecto
resulté ser una intervencion en la gestion de los activos, sin inversion en equipamiento.
Respecto a las causas raiz, este frente cierra tres de las cinco validadas: la configuracion
incorrecta del purificador, la ausencia de un plan estandarizado de mantenimiento y la
seleccion inadecuada de filtros. El impacto estructural més profundo, sin embargo, es
la resistencia a la rotacion de personal: al formalizar el conocimiento en la plataforma
y en la documentacion del fabricante en lugar de las personas, el estandar corrige el
mecanismo por el cual la dispersion original se generd, y no solo su estado acumulado.
Con ello, la probabilidad de que la flota regrese a la condicion diagnosticada deja de
depender de la memoria de los individuos y pasa a depender del control de
cumplimiento, transferido con responsable y horizonte definidos hacia el cuarto

trimestre de 2026.

El levantamiento demostré que la degradacion del sistema de tratamiento no se
originaba en los equipos ni en las tripulaciones, sino en la ausencia de una referencia
técnica Unica, que permitio la proliferacion historica de planes locales, configuraciones
no verificadas y filtros seleccionados sin criterio, y que la carencia de monitoreo del

combustible volvia todo ello invisible hasta su manifestacion en el consumo de filtros
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y en las fallas. La estandarizacidn, en respuesta, no introdujo tecnologias nuevas, sino
que restituyo esa referencia, acotando la variabilidad del purificador y dotando a la
etapa de filtrado de un criterio de seleccion y un indicador de condicidon propios. Con
ello quedan cerradas tres de las cinco causas raiz validadas y las dos acciones de mayor
retorno de la priorizacion, mediante intervenciones de gestion de bajo esfuerzo y sin
inversion en equipamiento, lo que constituye en si mismo un hallazgo del trabajo: una
fraccion sustancial del problema de confiabilidad del purificado y filtrado de la flota
era recuperable con la informacion que los fabricantes ya proveian. Es relevante
especificar que la estandarizacion devuelve las condiciones para que los equipos
alcancen su eficiencia de disefio, pero no mide por si misma la calidad del combustible
que producen ni el efecto sobre las causas restantes, el excedente de contaminantes y
la ausencia de verificacion del diésel. Esa medicion corresponde al muestreo, al piloto

y al estandar de control, cuya discusion se desarrolla en la seccion siguiente.

4.2 Discusion de la implementacion y su sistema de
validacion

La segunda parte de la discusion examina la mitad la implementacion sobre el

remolcador piloto y el nuevo estandar de control, desarrollados en las secciones 3.3 y

3.4. La discusion responde a: si las intervenciones realizadas responden efectivamente

a las causas raiz validadas, qué tan representativo es el muestreo como herramienta de

diagnostico de la cadena de tratamiento y qué implica extender la solucion al resto de

la flota.

4.2.1 Validacion de los resultados y causas raiz
El primer criterio para validar la implementacion es corresponderlo al andlisis realizado
en la metodologia, en la implementacion se busca que cada intervencion del piloto
ataque una causa raiz especifica de las validadas en la fase Analizar. La regularizacion

del purificador en su plan de mantenimiento y la correccion de su configuracion
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responden a las dos primeras causas: la configuracion incorrecta y la ausencia de plan
estandarizado, el reemplazo del filtro primario de 340 um por el elemento del micraje
y la eficiencia requeridos por el fabricante responde a la cuarta: la seleccion inadecuada
de filtros, la incorporacion del prefiltro hidrociclonico responde a la quinta: el
excedente de contaminantes que alcanza el filtrado y el protocolo de muestreo, junto
con el estandar de control que lo perpetiia, responde a la tercera: la ausencia de

monitoreo del diésel a bordo.

El segundo criterio es la validez del disefio de verificacion, debido a que los resultados
de laboratorio se esperan fuera del periodo del trabajo, es importante recalcarlo como
un pendiente esencial para comprender el impacto del proyecto. Lo pendiente es la
magnitud del efecto, no la existencia de las deficiencias corregidas, que el filtro
instalado era un orden de magnitud mas grueso que la recomendacion, que la
configuracion del purificador no se verificaba y que la unidad carecia de etapa
intermedia de filtracion son hechos constatados durante la implementacion, y su
correccion se sustenta en la documentacion técnica de los fabricantes y entidades
globales expertas, no en el resultado futuro del laboratorio. Lo que la medicion
pendiente cuantificard es la magnitud de impacto en reducir los contaminantes que
ingresa al motor. Para esa cuantificacion, el proyecto plantea la comprobacion por 3
medios complementarios: la comparacion antes y después se realiza sobre los mismos
puntos de la linea y en el mismo laboratorio: lo que garantiza la comparabilidad de los
pares de datos, el criterio se conoce y se encuentra definido en el presente proyecto: lo
que asegura que no se ajuste el estandar a posterior y los ensayos se ejecutan bajo
normas reconocidas, con el conteo de particulas y el contenido de agua como variables

de salida definidas desde el plan de medicion.

Cabe destacar que si bien no se poseen los resultados del piloto, esto no impide las
posteriores medidas del plan de control y validacion de requerimiento de mejora sea
aplicable. Si el muestreo posterior confirma la reduccion del codigo ISO 4406 y del

contenido de agua, la prediccion de impacto de la seccion 3.4 se convierte en resultado
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medido y habilita la extension ordenada de la solucion. Si no la confirma, el propio
sistema construido interpreta el hallazgo, el arbol de decisiones y los planes de
contingencia dirigen la investigacion hacia la calidad del suministro, la ejecucion de la
toma o el estado de los equipos, de modo que un resultado adverso no invalida el trabajo
sino que habilita una siguiente iteracion. Esta propiedad es consecuencia directa de
haber implementado la solucion como un sistema de control y no como una
intervencion puntual, y constituye la diferencia entre validar un resultado y construir la

capacidad permanente de validarlo.

4.2.2 Representatividad del muestreo y diagnostico de la cadena

de tratamiento
Uno de los aspectos para que el muestreo sea representativo es en la seleccion del punto
para realizar el procedimiento. La purga del filtro primario, previa al ingreso al motor,
corresponde al punto sobre el cual los fabricantes mas representativos de la flota
definen sus limites de limpieza, de modo que los resultados se comparan contra la
especificacion en el mismo lugar donde se define la linea base, medir en la recepcion
del combustible o en puntos anteriores de la linea responderia otra pregunta, la calidad
del suministro o del almacenamiento, pero no la que el problema exige, que es la
calidad del diésel que ingresa al ultimo tanque, el punto menos predecible. La cadena
de puntos del piloto extiende esta logica hacia el diagnostico: al muestrear antes y
después de las etapas de tratamiento, la accion caracteriza el aporte individual de cada
una, convirtiendo la eficiencia asumida de purificador y prefiltro en un parametro
medido y propio de la unidad. El valor de implementar un muestreo en toda la linea al
igual que lo realizado con el piloto residen en su naturaleza de diagnodstico completo
del tren: ante un resultado fuera de estandar, la cadena permite localizar la etapa que
no esta aportando su remocion esperada, en lugar de tratar la linea completa como una

caja negra.

La discusion debe reconocer, sin embargo, los limites de representatividad del

esquema. Una muestra trimestral es una fotografia puntual de un proceso cuya entrada
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varia por lote de suministro, de modo que el resultado individual confunde el estado
del sistema con la calidad del combustible recibido en los dias previos; el estandar
amortigua esta limitacidén por acumulacion, cada unidad construye su historial y cada
filial su linea base, y por disefio del arbol de decisiones, que exige la persistencia del
incumplimiento en un segundo muestreo antes de escalar la investigacion, tratando el
resultado aislado como potencialmente circunstancial. En segundo lugar, la calidad del
dato depende de la ejecucion de la toma, la purga sacrificial y el barrido previos existen
porque una muestra tomada sobre el sedimento del vaso del filtro reporta la historia
acumulada del elemento y no la condicion de la linea, generando falsos
incumplimientos, es por eso que el propio arbol contempla la verificacion de la calidad

de la toma como primera explicacion de un resultado fuera del estandar requerido.

Frente a las limitaciones anteriormente mencionadas se agrega un indicador mas: el
registro de periodo de cambio de filtro. Entre muestras trimestrales, la duracion del
elemento filtrante opera como una sefial continua de la carga de contaminantes,
registrada sin costo adicional en cada orden de trabajo junto con la lectura del
vacuometro. La combinacién de ambas fuentes es lo que constituye el diagnostico de
la cadena: el muestreo entrega la caracterizacion precisa pero discreta de la calidad, y
el consumo de filtros la sefial permanente pero menos precisa que el muestreo, de modo
que la anomalia en cualquiera de las dos activa la verificacion de la otra. Con ello, el
sistema no depende de la representatividad perfecta de ninguna medicion individual,
sino de la coherencia entre mediciones independientes, que es un criterio de diagnodstico

mas robusto que cualquiera de sus componentes por separado.

4.2.3 Implicancias operacionales para la flota
La primera implicancia de extender la solucion es de arquitectura: lo que se transfiere
a la flota no es la configuracion del piloto, sino el marco que lo construyo. Una flota
heterogénea en marcas de motor, tecnologias de inyeccion, equipos de tratamiento y

mercados de combustible no admite una solucién tnica de equipamiento, y el trabajo
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lo reconoce al estructurar la extension en tres niveles de aplicacion universal y un

cuarto condicional:

e Los estandares de gestion, la configuracion y el plan de mantenimiento del
purificador junto con la seleccion del filtro por motor, aplican a toda unidad
desde su carga en la plataforma de gestion del mantenimiento

e El muestreo periddico y el registro de cambios de filtro aplican a toda unidad
como sistema de medicion

e Las cartas de control aplican a toda unidad bajo el principio de que cada
remolcador es su propia linea base

e Solo la incorporacion del prefiltro queda condicionada al arbol de decisiones,
como inversion que se justifica unidad por unidad cuando el sistema corregido

resulta insuficiente.

El grueso del despliegue es trabajo de gestion sobre la plataforma y capacitacion de
tripulaciones, no instalacion de equipos, por lo que su costo marginal por unidad es
bajo y su ritmo se rige por la capacidad de las filiales de absorber los nuevos estandares,

no el presupuesto de inversion.

La segunda implicancia es la priorizacion del despliegue. El muestreo periodico
convierte la calidad del combustible de cada mercado en un dato comparable, y ese
dato ordena naturalmente la extension, para las operaciones cuyos mercados presentan
la peor calidad de suministro, son las de mayor retorno esperado para la verificacion
temprana de configuracion, la instalacion de vacuémetros y la eventual evaluacion de
prefiltros, mientras que las operaciones de mercados con combustible dentro de
especificacion pueden desplegarse al ritmo del ciclo normal de mantenimiento. El
mismo dato tiene un alto valor fuera del simple mantenimiento del equipo, para una
filial que documenta sistemdticamente combustible fuera de especificacion en la
recepcion adquiere evidencia contable para la gestion con sus proveedores, rama que
el propio arbol de decisiones contempla al dirigir hacia el suministro la investigacion
de los incumplimientos colectivos, y que desplaza parte de la solucion desde el

tratamiento a bordo hacia la compra, donde el costo de corregir es menor.
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La tercera implicancia exige aclarar qué representa el piloto y qué no. La brecha del
Tarqui responde a la linea de tratamiento y no a la exigencia de su motor: la serie
Wairtsild 20, de media velocidad, admite un filtrado primario relativamente grueso y
presenta una mayor holgura para tolerar contaminantes, de modo que la unidad fallaba
aun con un motor de ese estilo porque su linea estaba severamente desvirtuada, con el
filtro un orden de magnitud mas grueso que la recomendacion y el purificador sin
verificacion. La extension hacia las unidades de alta velocidad con inyeccion de alta
presion, Caterpillar y MTU, modifica las exigencias: sus lineas de tratamiento
presentan una mayor capacidad para retener particulas finas, pero sus motores exigen
codigos de limpieza ISO 18/16/13, margenes sustancialmente mas estrictos. Una
desviacion moderada del sistema de tratamiento para un motor de alta velocidad
moderno tiene mayores consecuencias en el correcto funcionamiento y la vida util del
activo. La implicancia es que el estandar no pierde relevancia en las unidades modernas
de la flota, sino que la aumenta: a mayor exigencia de inyeccion, menor es la desviacion

de tratamiento admisible, y mayor el valor de la verificacion.

La cuarta implicancia es economica y de logistica de repuestos. Las referencias de costo
del piloto, 8.800 USD por el equipo prefiltro instalado y entre 200 y 450 USD por
muestra, dimensionan un despliegue cuyo costo es marginal frente a los 10.500 USD
anuales de desperdicio promedio por remolcador: el muestreo trimestral de una unidad
cuesta al afio una fracciéon menor de ese desperdicio, y el prefiltro se justifica en solo
un afio, incluso capturando solo parcialmente el sobreconsumo de la unidad donde se
instale, sin considerar su efecto sobre el riesgo catastrofico. El cambio por condicion,
a su vez, modifica la logica de abastecimiento, reemplaza el calendario rigido por un
criterio de condicién y crea un historial propio en cada unidad, la demanda de
elementos filtrantes deja de ser un supuesto uniforme y pasa a ser un dato por
remolcador, lo que permite dimensionar los stocks locales sobre consumo real,
presionando a la baja el capital inmovilizado en repuestos de emergencia que la linea
base valorizo, y la lista Uinica de filtros por motor habilita la negociacion consolidada

de compras que la alta dispersion anterior impedia.
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La discusion de esta segunda parte permite afirmar la validez técnica del trabajo con
sus términos precisos. Cada intervencion responde a una causa raiz especifica del
analisis y dirige el curso de accion a acciones futuras entregando claridad y control
sobre la linea de tratamiento. EI muestreo es representativo por disefio, al medir donde
la especificacion del fabricante aplica y al sostener su diagnéstico en multiples
mediciones, entrega una vision precisa del estado del sistema, a esto se le suma una
sefial continua del consumo de filtros indicando el comportamiento del sistema fuera
de los periodos de muestreo. La extension a la flota es viable por arquitectura, porque
lo transferible son estandares de gestion y un sistema de medicién de bajo costo
marginal, con la inversion en equipamiento acotada al escalon final de un arbol de
decisiones que la justifica caso a caso, con retornos que la propia linea base de

desperdicios dimensiona.

4.3 Seguimiento en el tiempo

La discusion final aborda el valor del trabajo después de su cierre. A diferencia de una
intervencion puntual, cuyo beneficio es acotado a la ejecucion e impacto del suceso, lo
construido es un sistema de control cuyo producto, la trazabilidad, las lineas base y la
capacidad de decision, solo existe si el sistema opera de manera sostenida, generando
trazabilidad e historia. Por ello el cierre del proyecto no transfiere Unicamente
documentos, sino una gobernanza con roles definidos: la documentacion, la instalacion
de equipos, la toma y analisis de muestras quedan bajo el equipo de confiabilidad y
digitalizacion del corporativo, la creacion de tareas y su control bajo el area de planes
de mantenimiento del equipo de ingenieria, y la capacitacion del personal bajo cada
filial, con horizonte de despliegue a finales de 2026. El hito critico de esa transicion es
la ejecucion del primer ciclo trimestral de muestreo en toda la flota, porque es el evento
que convierte el estandar en dato: sin ese primer ciclo las cartas de control carecen de
puntos, las lineas base por filial no existen y el arbol de decisiones no tiene entrada

sobre la cual operar.

163



El segundo eje del seguimiento es la maduracion del propio sistema de control con la
acumulacion de historial. En su primera etapa las cartas operan contra los limites de
especificacion de los fabricantes, que es lo unico disponible sin datos propios, al
acumular ciclos de muestreo, cada unidad adquiere sus limites naturales de proceso y
las cartas ganan la capacidad de distinguir la variabilidad normal del suministro local,
mientras el registro de cambios de filtro construye el periodo caracteristico de cada
remolcador y habilita la anticipacion de las intervenciones. El seguimiento debe
administrar, ademas, una limitacion logistica del proceso de muestreo, el ensayo de
laboratorio no es instantaneo, por lo que la retroalimentacion llega con desfase, en ese
intervalo, la sefial continua del consumo de filtros y la lectura del vacuémetro son las
variables que sostienen la vigilancia, lo que refuerza la disciplina de su registro como

condicion de operacion del sistema completo.

El tercer eje son los desarrollos que el cierre dejo formulados y que el seguimiento debe
resolver. El primero es el estdindar de limpieza del tanque diario, prerrequisito
declarado del arbol de decisiones, cuya implementacion enfrenta una barrera logistica
real: la limpieza convencional exige la unidad detenida cerca de dos dias, condicién
que la operacion rara vez admite y que explica que la practica se haya abandonado en
gran parte de la flota. La modificacion de la linea de retorno aplicada en una de las
operaciones, que habilita la limpieza de un tanque mientras la unidad opera alimentada
por el otro, quedd identificada como la solucioén candidata a evaluar, y su adopcion
removeria la causa operacional del incumplimiento en lugar de exigir disciplina contra
la logistica, en coherencia con el criterio de disefio de todo el trabajo. El segundo es la
consolidacion de las lineas base por filial, que ademas de ordenar el despliegue interno
habilita la rama externa del arbol, la gestion con proveedores sobre evidencia contable,
donde parte del problema puede resolverse a menor costo que a bordo. El tercero es la
ejecucion de los andlisis tecno econdmicos de mejora en la linea que el arbol genere a
medida que la trazabilidad identifique las unidades que califican a una mejora,

comenzando por la lectura de los resultados del propio piloto.
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El riesgo de largo plazo del trabajo no es técnico sino de gestion. Lo obtenido en la
seccion 3.1 no se origind en una decision errada sino en la erosion gradual de la
referencia técnica por rotacion y creacion local de conocimiento, y ese mecanismo no
desaparece con la estandarizacion, tales condiciones se mantienen latentes en el
personal que opera y existe el riesgo de reaparecer si el control de cumplimiento se
relaja, con la diferencia de que ahora los graficos P de las variables de entrada lo harian
visible antes de que se manifieste en los resultados. Cada ciclo trimestral agrega poder
de discriminacion a las cartas, precision a las lineas base y fundamento a las decisiones
del arbol, de modo que el sistema es mas valioso mientras mas tiempo opera, inverso a

lo presente en la flota, donde el paso del tiempo degradaba el conocimiento.

El seguimiento en el tiempo cierra la discusion, entregando los argumentos de un
sistema cuyo valor aumenta después de su entrega. La transferencia quedo estructurada
con roles, responsables y un hito critico identificado, el primer ciclo trimestral de
muestreo, que convierte los estdndares en datos. La maduracion del sistema quedd
trazada desde los limites de especificacion del fabricante hacia los limites naturales de
cada unidad, con la evidencia de la literatura respaldando que los intervalos ideales
deben ajustarse con datos operacionales propios, y los desarrollos pendientes quedaron
formulados con responsables identificados, de modo que el seguimiento no hereda
problemas abiertos sino decisiones preparadas. La discusion del capitulo describe tres
escalones que juntos abordan los diversos pasos para afrontar el problema inicial: la
seccion 4.1 mostrd como el trabajo restituyo la referencia técnica que la flota habia
perdido, la seccién 4.2 codmo construyo la capacidad de medir y decidir sobre esa
referencia, y la presente seccidon como esa capacidad se sostiene y se aprecia con el

tiempo.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo cierra el trabajo de titulo respondiendo sus objetivos y entrega
recomendaciones. La seccion 5.1 presenta las conclusiones generales que responden el
objetivo general del trabajo, la seccion 5.2 agrupa las conclusiones especificas
asociadas a cada objetivo especifico, desarrolladas a lo largo del documento, y la
seccion 5.3 formula las recomendaciones sobre los aspectos que exceden el alcance del

presente trabajo y las acciones futuras que se sugieren a partir de sus resultados.

Conclusiones generales

El objetivo general del trabajo fue proponer mejoras que aumenten la confiabilidad del
sistema de purificado y filtrado diésel hacia los motores de remolcadores maritimos,
integrando estrategias de mantenimiento, operacion y una nueva tecnologia, con el fin
de entregar un diésel que cumpla las condiciones de pureza que requiere el motor. El
proyecto logro el objetivo y entregd un sistema de control completo para la linea de
tratamiento de combustible, compuesto por estandares de operacion, configuracion y
mantenimiento anclados a la documentacion de los fabricantes, un piloto implementado
sobre una unidad representativa que incorpora una nueva tecnologia de prefiltrado, y
un estandar de control permanente que instala la capacidad de medir, decidir y sostener

la calidad del combustible en el tiempo.

Se concluye que el problema de confiabilidad del sistema no obedecia a una causa
unica ni a una deficiencia de los equipos, sino un desgaste gradual de las referencias
técnicas en la flota: la rotacion del personal, criterios heredados al adquirir una filial y
la creaciéon local de conocimiento produjeron una dispersion que dejé a los
purificadores operando con configuraciones no verificadas durante afios, a los filtros
seleccionados sin criterios de equivalencia y a la calidad del combustible entregado al
motor como una variable no medida. La aplicacion de la metodologia DMAIC permitid

transformar ese problema difuso, visible inicamente a través de sus consecuencias
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catastroficas, en cinco causas raiz validadas por la convergencia de herramientas

independientes, y dirigir cada intervencion hacia una causa medida.

Cuantitativamente el trabajo se origina en los eventos catastroficos del periodo 2024—
2025, con pérdidas documentadas superiores a 810.000 USD, y construy6 sobre ellos
una linea base que cuantifica los desperdicios asociados al problema en 2.102.000 USD
anuales, equivalentes a unos 10.500 USD por remolcador al afio. Frente a esa magnitud,
la inversion del piloto resulto acotada, con 8.800 USD para el prefiltro hidrociclonico
y costos de muestreo entre 200 y 450 USD por muestra, lo que situa el retorno esperado
en un valor favorable, incluso bajo capturas parciales de los desperdicios mencionados

por el proyecto.

A diferencia de una intervencion puntual, cuyo beneficio se agota en su ejecucion, el
sistema construido aumenta su valor con el tiempo, cada ciclo de muestreo agrega
poder de discriminacion a las cartas de control, precision a las lineas base y fundamento
a las decisiones del arbol, invirtiendo la dindmica que origin6 el problema, donde el

paso del tiempo degradaba el conocimiento.

Conclusiones especificas

Las conclusiones especificas responden los cuatro objetivos especificos del trabajo,

donde cada una de ellas fue desarrollada a lo largo del documento.

Respecto del primer objetivo especifico, el diagnostico del estado actual de los sistemas
de purificacion y filtrado desarrollado en la seccidon 3.1 concluye que la flota operaba
sin una referencia técnica comun. El levantamiento identificé hasta 41 configuraciones
distintas de tareas de mantenimiento para un mismo modelo de purificador entre las
filiales, equipos que conservaban la configuracion de fabrica de hace diez o veinte afios
pese al cambio de las propiedades del diésel en ese periodo, la existencia de unidades
sin plan de mantenimiento cargado en la plataforma de gestion del mantenimiento vy,
como hallazgo transversal, que ningin remolcador habia verificado el disco de

gravedad de su purificador, lo que implica una eficiencia de separacion desconocida o

167



reducida respecto del valor nominal en toda la flota. Para los equipos de filtrado, el
diagnostico concluyd que la seleccion se realizaba sin criterios de equivalencia
definidos, admitiendo repuestos declarados como equivalentes al original sin
correspondencia verificada de micraje ni eficiencia. La discusion de la seccion 4.1
permite concluir que esto se debid a una erosion gradual de la referencia técnica por la
rotacion del personal y la creacion local de conocimiento, conclusion que define la
naturaleza del problema como una falla de gestion del conocimiento técnico y no como

una deficiencia de equipamiento.

Respecto del segundo objetivo especifico, la estandarizacion desarrollada en la seccion
3.2 concluye que es posible reconstruir la referencia técnica perdida desde la
documentacion de los fabricantes y el contexto operacional levantado. Se establecieron
los estandares de operacidn, configuracion y mantenimiento preventivo para los cuatro
modelos de purificador dominantes en la flota, con la verificacion del disco de gravedad
segun la densidad medida del combustible y del armado del paquete de discos como
puntos criticos, y se definio el estandar de filtro primario requerido por marca y modelo
de motor, restituyendo el disefio escalonado de filtrado exigido por los fabricantes. La
discusion de la seccion 4.1 concluye que el valor de esta estandarizacién no se
encuentra solamente en el mantenimiento, permite la negociacion consolidada de
compras al utilizar un repuesto comun por modelo de motor, y el cambio de filtros por
condicion reemplaza el calendario rigido por un criterio medible, convirtiendo la
demanda de elementos filtrantes en un dato propio de cada remolcador sobre el cual

dimensionar los stocks locales.

Respecto del tercer objetivo especifico, la implementacion del piloto desarrollado en
la seccion 3.3 concluye que la unidad seleccionada, el remolcador Tarqui, concentra
las condiciones que el proyecto busca resolver, por su historial de fallas, la debilidad
estructural de su linea de tratamiento y la calidad deficiente del combustible de su
mercado, lo que valida su representatividad como banco de prueba. La intervencion
recorrio la linea completa de tratamiento, con la regularizacion del purificador en su

mantenimiento y configuracion, la correccion del filtro primario hacia el micraje y la
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eficiencia requeridos, y la incorporacion del prefiltro hidrociclénico como etapa
complementaria de separacion. La implementacion de un protocolo de muestreo en
cadena, que al medir antes y después de cada etapa convierte la eficiencia asumida del
sistema en un parametro medido y propio de la unidad. Los resultados de laboratorio
del piloto se esperan para el tercer trimestre de 2026, fuera del periodo del presente
trabajo. La discusion de la seccion 4.2 concluye tener resultados del piloto pendientes
no compromete la validez de lo construido, porque el sistema posee la capacidad ce
interpretar cualquier resultado: una mejora confirmada convierte la predicciéon en
resultado medido y habilita la extension de la solucidon, mientras que un resultado
adverso activa los planes de contingencia y dirige la investigacion hacia la etapa
responsable y habilita la validacion de otra solucion planteada, de modo que el piloto
entrega la capacidad permanente de validar y no Gnicamente un resultado puntual, si
no que genera un plan de medicion y validacidon para otras soluciones que se pueden

buscar implementar a futuro.

Respecto del cuarto objetivo especifico, el nuevo estdndar de control desarrollado en
la seccion 3.4 concluye la exigencia de un sistema de medicion y decision permanente,
materializado en tres componentes. El primero son las cartas de control, con cartas de
Shewhart para el conteo de particulas y el contenido de agua contrastadas contra los
limites de especificacion de cada fabricante, el grafico [-MR del periodo de cambio de
filtros como indicador temprano de la carga de contaminantes entre muestreos, y los
graficos P sobre las variables de entrada del proceso. El segundo es el estandar de
muestreo periddico, cuya conclusion de disefo, discutida en la seccion 4.2, es que el
punto de toma debe ubicarse donde la especificacion del fabricante aplica, en la purga
del filtro primario previo al motor, porque medir en la recepcion o en puntos anteriores
responderia una pregunta distinta a la que el problema y los fabricantes exigen. El
tercero es el arbol de decisiones para la instalacion del prefiltro, que convierte la
incorporacion de nueva tecnologia en una decision trazable y basada en métricas,
coherente con el principio del proyecto de intervenir sobre causas medidas y no sobre
sintomas. Finalmente, las secciones 4.2 y 4.3 permiten concluir que la extension de la

solucion a la flota es viable, porque lo transferible son estandares de gestion y un
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sistema de medicion de bajo costo marginal, con la inversidon en equipamiento acotada
al escalon final del arbol, y que la transferencia quedo estructurada con roles y
responsables definidos, con el primer ciclo trimestral de muestreo como hito critico

que convierte el estandar en dato.

Recomendaciones

Las recomendaciones se ordenan desde el cierre inmediato del trabajo hacia su
proyeccion. En el corto plazo, se recomienda incorporar los resultados de laboratorio
del piloto, esperados para el tercer trimestre de 2026, cerrando la comparacion contra
la linea base, y ejecutar el primer ciclo trimestral de muestreo en toda la flota, hito que
convierte el estandar en dato y sin el cual las cartas de control carecen de puntos de
operacion. Consolidado ese primer ciclo, se recomienda construir las lineas base por
filial, junto con ejecutar los andlisis tecno econémicos de las unidades que el arbol de
decisiones identifique como candidatas a mejora. Antes de escalar el prefiltro mas alla
del piloto, se recomienda tramitar la aprobacion ante Lloyd's Register utilizando el
expediente técnico generado, gestion reconocida como fuera del alcance del presente
trabajo. Se recomienda sostener el control de cumplimiento de los estandares mediante
los graficos P definidos, dado que el mecanismo de erosion que origind el problema
permanece latente en la operacion, y madurar las cartas de control desde los limites de
especificacion del fabricante hacia los limites naturales de cada unidad a medida que
se acumule historial. Finalmente, se reconoce como limitacion la plataforma actual de
gestion de mantenimiento, por lo que se recomienda la evaluacion de una plataforma
que comunique gestion de activos con compras, esto con el objetivo de facilitar la
trazabilidad de los consumibles utilizados por los remolcadores, junto a su periodo de

instalacion en la linea.MDO
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ANEXOS

Tabla 3: Definicion del problema - SW2H. Fuente: Victor Frederico, creado con informacién levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

DEFINICION DEL PROBLEMA - 5W2H - Contaminantes pesados | Fecha:

Se han presentado una alta indisponibilidad,
desviacion del presupuesto planificado y altos costo

ué [ Qué ocurrid? . . .
Q &Qué ocu en mantenimientos correctivos por fallas debido a
combustible contaminado
- .. | A'los motores del remolcador, la linea de purificado
o (A quién le sucede el problema? ;Quién ] S
Quién y filtrado no entrega combustible en condiciones

ici ?
Participa en el problema? adecuadas

El alto contenido de contaminantes causa desgaste en
la bomba de alta presion e inyectores del sistema
common rail. Es un desgaste progresivo constante.
En el motor principal y los motores generadores, mas
Dénde (En qué lugar ocurri6 el problema? especifico en la bomba de baja presion y en los
inyectores de él.

(Coémo ocurre? ;Tiene un patroén de

Como .
ocurrencia?

Cuéndo (En qué momento ocurre el problema? Constantemente progresivo

Existen grandes eventos con causa raiz el

Cuénto (Cuantos problemas? ;Cuanto se esta combustible contaminado, hay 5 casos importantes
perdiendo? documentados en los ultimos 5 afios. Se ha perdido
cerca de 2 millones de ddlares anuales.
No se posee certeza del combustible que esta
L alcanzando el motor, la linea de suministro no
. (Por qué es importante resolver el . ..
Por qué alcanza los parametros actuales que solicita el motor.

roblema? . . . .
P Es necesario un sistema actualizado a las necesidades

modernas, que sea predecible y eficiente.

Definir el problema:

El ingreso de combustible contaminado a los motores ha afectado la disponibilidad de la flota, desviando el
presupuesto de mantenimiento planificado para los remolcadores y generando un elevado gasto por
mantenimiento correctivo en los equipos. La linea de purificado y filtrado de diésel no logra acondicionar el
combustible segun los estandares requeridos por estos motores, lo que causa un desgaste prematuro en las
bombas de alta presion y los inyectores.

Esta situacion afecta a todos los motores de cada remolcador, provocando un desgaste progresivo que, en el
peor de los casos, podria derivar en una falla catastréfica. Se han registrado 6 eventos criticos en los ultimos
dos afios: en 2024 se alcanzaron desviaciones superiores al 200% en relacion al mantenimiento planificado
por remolcador, ademas de altos indices de indisponibilidad y pérdidas que superan los 2 millones de dolares
anuales para la empresa. Actualmente, no se posee certeza sobre la calidad del combustible que esta
ingresando a los motores, los parametros técnicos exigidos, ni las condiciones bajo las cuales se estan
realizando los mantenimientos.




Tabla 4: Project Charter del trabajo de titulo. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada

de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

PROJECT CHARTER

Fecha:

PROYECTO:

Purificado y Filtrado de Diésel

1. ENUNCIADO DE LA OPORTUNIDAD.

2. CASO DE NEGOCIO

El ingreso de combustible contaminado a los motores ha
afectado la disponibilidad de la flota, desviando el
presupuesto de mantenimiento planificado para los
remolcadores y generando un elevado gasto por
mantenimiento correctivo en los equipos. La linea de
purificado y filtrado de diésel no logra acondicionar el
combustible segin los estandares requeridos por estos
motores, lo que causa un desgaste prematuro en las
bombas de alta presion 'y los inyectores.

Esta situacion afecta a todos los motores de cada
remolcador, provocando un desgaste progresivo que, en el
peor de los casos, podria derivar en una falla catastrofica.
Se han registrado 6 eventos criticos en los ultimos dos
afios: en 2024 se alcanzaron desviaciones superiores al
200% en relacion al mantenimiento planificado por
remolcador, ademas de altos indices de indisponibilidad y
perdidas que superan los 2 millones de dblares anuales
para la empresa. Actualmente, no se posee certeza sobre la
calidad del combustible que esta ingresando a los motores,
los parametros técnicos exigidos, ni las condiciones bajo
las cuales se estan realizando los mantenimientos.

El ingreso de combustible contaminado al sistema de
inyeccion de los motores principales y auxiliares de
la flota de SAAM Towage ha generado, durante el
periodo 2024-2025, eventos catastroficos recurrentes
que comprometen tres dimensiones simultaneas del
activo: la disponibilidad operacional de la flota, la
ejecucion del presupuesto de mantenimiento
preventivo y el costo total del ciclo de vida de los
motores afectados

La causa estructural del problema se encuentra en la
linea de purificado y filtrado de diésel a bordo, que
no acondiciona el combustible recibido en puerto a
los estandares exigidos por las tecnologias de
inyeccion common rail modernas.

El estado actual de informacién sobre el sistema
impide gestionarlo con criterios técnicos. No existe
linea base consolidada sobre la calidad del
combustible que efectivamente ingresa a los
motores, sobre las brechas entre las configuraciones
del tren de tratamiento instaladas y las exigencias de
los fabricantes de motor, ni sobre la disciplina
operacional con que se ejecutan los mantenimientos
del sistema. Esta opacidad convierte cada evento en
un accidente aislado de dificil prevencion y bloquea
cualquier estrategia de mejora estructural a nivel de
flota.

4. ALCANCE DEL PROYECTO

3. ENUNCIADO DE OBJETIVOS

Inicio del proceso: Lunes, 09 de marzo de 2026

Proponer mejoras que busquen
aumentar la confiabilidad del
sistema de purificado y filtrado
diésel hacia los motores dentro del

accede a los inyectores, esto
incluye el tanque de
sedimentacion,  purificador

alimentacion de aire).
Tampoco se evaluaran los
procesos de refinacion,

Final del proceso: Lunes, 03 de agosto de 2026 Y1: remolcador maritimo, integrando
: estrategias de  mantenimiento,
operacion y una nueva tecnologia al
Dentro Fuera si.s’tema, con el fin de entregar un
diésel que cumpla las condiciones de
pureza que requiere el motor.
El sistema de combustible | Otros sistemas de fluidos | Especificos:
diésel a bordo de los]|del remolcador
remolcadores, desde que entra | (lubricacion,
al remolcador hasta que | refrigeracion, Diagnosticar el estado actual de los

X1: sistemas de purificacion y filtrado de

combustible.
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centrifugo, .T'anqu.e .de distribucic’)n_ M Elaborar estrategias de operacion
serv1c(110, 'ﬁltramoil prunlarla y almat)cenglt)lilento ge% estandarizada, correcta
secundaria. E alcance | combustible antes  del | y». configuracién y  planes  de
gef)graﬁco cub'r§ los doce | punto de abastecimiento, mantenimiento preventivo para los
paises de operacion de SAAM | que se asumen como :
e purificadores.
Towage. condiciones de entorno
no controlables. Implementar un plan piloto de las
mejoras propuestas en una unidad
representativa, aplicando el estandar
X3: operacional, correcto
mantenimiento, configuracion del
purificador, y una nueva tecnologia
en el tren de filtrado.
Generar el nuevo estandar de control
para el sistema de purificado y
filtrado  diésel, mediante la
X4: e, .
validacion del piloto propuesto, con
la finalidad de aumentar la
confiabilidad del sistema.
Inicio:
5. EQUIPO DE TRABAJO 6. PLAN DEL PROYECTO
Se definn los SW-
2H, Proyect
Sponsor: Marcelo E{‘;ﬁf& o Verdugo Definir: Charter, SIPOC, | Marzo 2026
VOC, Analisis de
interesados
Se identifican los
desperdicios,
Matriz de impacto, Marzo - Abril
Lider del Proyecto: Victor Frederico Contreras | Medir: Arbol de Metricas,
. 72026
Plan de Medicion,
Formulacion de
metas
Se define el
Ishikawa, 5
' Porques, Matriz Abril - Mayo
Analizar: Causa y Efecto, 2026
AMFE, Listado de
. . . causas raiz
Equipo: Victor Frederico Contreras validadas y Anova.
Descripcion de
acciones de Mejora, .
. . Mayo - Junio
Mejorar: Matriz de pugh y
2026
Plan de
Implementacion.
Plan de Control,
Historiador: Victor Frederico Contreras Controlar: Es}ar}dares, Plan de | Junio - Julio
Réplicas, Cierre y |2026
Reconocimiento
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Tabla 5: SIPOC del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la empresa

afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

DIAGRAMA STPOC Fecha:
Supplier Process Customer
(Proveedor Inputs (entradas) Outputs (Salidas) s
(Proceso) .
) (Clientes)
A Quién
(Cual es el rbecﬁ?:ifs SL recibe el
Proveedor (Cuéles son requisito de (Cuales son o qeci ficacio producto o
las Entradas? | especificacion las Salidas? P nde la servicio?
de la Entrada? . Quién es
Salida? S
mi Cliente.
Requisito
especificado
por OEM
Cantidad de
Que se realice . particulas:
.. el - Calidad Qel Caterpillar Motor
Mantenimient . Inicio del combustible ..
STIs o equipos mantenimiento Proceso e ineresa al 18/16/13 principal y
quip de manera 210 torg MTU generador
indicada 18/17/14
Cantidad de
Agua:
200 ppm o
0,02% v/v
Diésel bajo un Minimizar, Filiales de
Fuel minimo de Frecuencia de | esperado 0 la empresa
Suppliers MDO o MGO | especificacione eventos eventos por |y Equipo
PP $ por compra o catastroficos | combustible | de
ley contaminado | ingenieria
Desviacion .
del Desviacion
Almacenad menor a 20% | ...
presupuesto Filiales de
o en Tanque del
de la empresa
General mantenimient presupuestad
o 0
Minimizar, Filiales de
Disponibilida metez7 a2030 |la empresa
d operacional de 1% en y Equipo
todos los de
frentes ingenieria
Purificado
Almacenad
o en Tanque
de Servicio
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Filtrado
Primario

Filtrado
Secundario

Fin del
Proceso
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Tabla 6: Voz del cliente. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la empresa afiliada

a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

VOZ DEL CLIENTE Fecha:
Voz del Cliente Problemas del pedleLinILnts
N° | Cliente (VOC) Cliente Critico del Cliente Ideas de Mejora
(CCR)
Mejorar la capacidad
del sistema
Diésel en | Diésel no llega en | Especificaciones del | mantenimiento  mas
1 | Motores - .. . .
condiciones condiciones diésel estrictos
Cartas de control de
parametros de entrada
No existen | Correcta  operacion
procedimientos del equipo | Estandar de operacion
revisados y | Correcto Estandar de
. Correctamente estandarizados ~ para | mantenimiento para la | Mantenimiento
Purificador . ., o,
2 o filtro operado, mantenido | ellos. _ operacion  adecuada Cor.robloracmn
y configurado No se revisa que el | Correcta periodica de la
equipo este | configuracion con | configuracion del
correctamente comprobacion equipo
configurado periddica
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Tabla 7: Analisis de interesados del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada

de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

ANALISIS DE INTERESADOS Fecha:
Firme
mente | Moderada Apoya Apoya
en mente en | Neut | Moderada | Firme
N Contra Contra ral mente mente
° Rol del Interesado Nombre -2 -1 0 +1 +2
Gerente de Flota & Supply | Alentue Pompei
1 . N X0
Chain Frisari
2 | Subgerente de Ingenieria Mauricio C_}onzalo X0
Pereyra Paiva
3 Ingeniero Sefior de Planes de | Marcelo Eduardo X0
Mantenimiento Verdugo Ubilla
4 Gerente de Mantenimiento Victor Ramon X o
Caribe Hurtado Hernandez
o Hernan Figueroa
5 | Gerente Técnico Uruguay Sarraute X o
6 Ge¥ente Mantenimiento Patricio Cabezon X0
Chile-Peru
7 | Gerente de Flota Brasil Ricardo Amaral X (0]
] Dlrec_:tor de Mantenimiento Yuri Sperka X o
Brasil
9 | Supervisor de Flota Brasil Leonardo Tatagiba X (0)
(1) Director Técnico Canada Stuart Jones X (0]
i Super Intendente Ecuador Jorge Monserrate X0
! Jefe de Mantenimiento Jgan Carlos Tinoco X (0]
2 Tinoco
; Inspector de Calidad Mexico | Jair Aquino Orta X (0)
1 | Gerente de Mantenimiento Victor Raul Parra
. . X0
4 | Mexico Marin
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Tabla 8: Listado de desperdicios del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada

de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

LISTADO DE DESPERDICIOS Fecha:
Situacion de Tipo de Cuantificacion Costo anual del
N° | desperdicio / Des per dicio del Impacto Colateral Desperdicio
Problema P Desperdicio [$/aiio]
Cambio de Carga adicional sobre
filtros primarios tripulacion
cada 160 horas . Mayor probabilidad de error
de operacion en Sobre Frecuencia 5 a de instalacion
1 . procesamiento + 7 veces la . . .
unidades defectos esperada Riesgo de ingreso de aire al
afectadas por P sistema
contaminacion Riesgo de peor rendimiento
severa del filtro en su vida util final | $112.000
Cambio de Carga adicional sobre
filtros internos tripulacion
cia 000 | s P 4|7t rtaiidd d o
2 op procesamiento + veces la . . .
unidades defectos esperada Riesgo de ingreso de aire al
afectadas por P sistema
contaminacion Riesgo de peor rendimiento
severa del filtro en su vida util final | $200.000
Capacidad técnica externa
Eventos contratada
3 catastroficos Defectos 1 a 2 eventos al | Deterioro de la curva de
con overhaul de afio desgaste planificada
motor Indisponibilidad del
remolcador $700.000
Subcontratacion de
remolcadores de la
Indisponibilidad 15290 dias | COMPetencia
4 Esperas Exposicion de marca al
por Falla por falla o
servicio de un tercero
Deterioro de relacion
contractual con cliente $600.000
Reprogramacion forzada de
. mantenimientos en otras
Desviacion del .
costo de Defectos + Sobre 1,5 veces unidades
5 . . mayor a lo Pérdida de credibilidad
mantenimientos | procesamiento .
. planeado financiera del programa
correctivo . . .,
Decisiones de inversion
postergadas $50.000
Juego o .
ok conpo e | i il
. de inyectores & oS P
6 | repuestos de Inventario . almacenamiento
. en el cada filial . .
emergencia or tino de Ocupacion de espacio del
motor remolcador $240.000
Mantenimiento Imposibilita correlacionar el
desconocido a estado del purificador con
7 los Talento no utilizado | 9 de 203 eventos de contaminacion i
purificadores de | + defectos remolcadores | posteriores
la flota sin plan Desconocimiento del estado
en la plataforma del equipo
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de gestion del
mantenimiento

Perdida de conocimiento al
rotar personal

Purificadores
mal
configurados

Defecto + Sobre
procesamiento

Ningun
remolcador ha
verificado el
disco de
gravedad

Eficiencia de separacion
reducida frente al nominal
del equipo.

Saturacion prematura de
filtros primarios y
secundarios.

Mayor consumo de paquetes
de discos y repuestos del
purificador.

Riesgo de ruptura del sello
de agua.

$200.000

$2.102.000
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Tabla 9: Tabla de Impacto — Esfuerzo Fuente: Victor Frederico, creado con informacién levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

MATRIZ DE IMPACTO

Fecha:

ID

Desperdicios
("Dolores" o
Problemas)

IMPACTO

Seguridad

Cliente

Negocio

Otras
Areas

PONDERACION
IMPACTO

D1

Alta frecuencia de
cambio de filtro
primario

2,5

s

D2

Alta frecuencia de
cambio de filtro
interno

3,0

D3

Eventos
catastroficos con
overhaul de motor

4,5

D4

Indisponibilidad por

Falla

4,3

D5

Desviacion del costo

de mantenimientos
correctivo

1,8

D6

Stock de repuestos
de emergencia

1,5

D7

Mantenimiento
desconocido a los
purificadores de la
flota sin plan en la
plataforma de
gestion del
mantenimiento

3,5

D8

Purificadores mal
configurados

3.8

ID

Desperdicios
("Dolores" o
Problemas)

ESFUERZO

Tiempo
implementacion

Resistencia
al cambio

Costo

implementacion

Costo
Operacién

PONDERACION
ESFUERZO

D1

Alta frecuencia de
cambio de filtro
primario

2,5

D2

Alta frecuencia de
cambio de filtro
interno

2,5

D3

Eventos
catastroficos con
overhaul de motor

3,5
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D4

Indisponibilidad por
Falla

35

D5

Desviacion del costo
de mantenimientos
correctivo

2.8

D6

Stock de repuestos
de emergencia

3.3

D7

Mantenimiento
desconocido a los
purificadores de la
flota sin plan en la
plataforma de
gestion del
mantenimiento

2,0

D8

Purificadores mal
configurados

1,8
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Tabla 10: Plan de mediciéon del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

PLAN DE MEDICION

Fecha:

o

Métrica

Definicion Operativa

Tipo

Fuente

Tamafio
de
muestra

Respon
sable

Coémo se
mostraran los
datos

MSA

Gage
R&R

Conteo de
particulas en
el diésel

Indicador de cantidad de
particulas no solubles en
el diésel organizada por
tamano, se obtiene por
muestreo el cual es
enviado al laboratorio
local. El muestreo se
realiza en la linea de
succion entre el tanque de
servicio y los filtros
primarios de los
remolcadores piloto, se
realiza antes de
implementarse la mejora
y después de
implementarse, en el
mismo laboratorio de la
muestra anterior. Se
realiza bajo el estandar
ISO 4406 0 ASTM
D7619.

Continuo

Analisis
de
laborato
rio

Todos los
remolcado
res

Cluster

Grafico de
control de
Shewhart con
limites de
especificacion
de cada OEM

MSA
Calibr
acion

Cantidad de
Agua
requerida
por el motor

Indica la cantidad de agua
en el diésel, se obtiene
por muestreo el cual es
enviado al laboratorio
local. El muestreo se
realiza en la linea de
succion entre el tanque de
servicio y los filtros
primarios de los
remolcadores piloto, se
realiza antes de
implementarse la mejora
y después de
implementarse, en el
mismo laboratorio de la
muestra anterior. Se
realiza bajo el estandar
1SO 12937 0 D6304

Continuo

Analisis
de
laborato
rio

Todos los
remolcado
res

Cluster

Grafico de
control de
Shewhart con
limites de
especificacion
de cada OEM

MSA
Calibr
acion

Frecuencia
de cambio
de F.P.

Es el indicador de
frecuencia de cambio del
filtro primario de los
motores primarios del
remolcador, el cambio de
filtro se realiza cuando la
diferencia de presion del
filtro alcanza cierto
umbral definido por
operacion. La frecuencia
lo entrega el jefe de
maquinas y se registra.

Discreto
de conteo

Registro
s de
bitacora
llenada
por jefes
de
Maquina
s

Todos los
remolcado
res

Super
Intenden
tes

Grafico de
control I-MR

MSA
de
Atribut
0s
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Es el indicador de
frecuencia de cambio del

filtro interno de los Registro
motores primarios del s de
Frecuencia remolcador, el cambio de bitacora Todos los | Super MSA
de cambio filtro se realiza cuando la | Discreto llenada remolcado | Tn tzn den Grafico de de
deFlI diferencia de presion del | de conteo | por jefes res tes control -MR | Atribut
- filtro alcanza cierto de 0s
umbral definido por Maquina
operacion. La frecuencia s
lo entrega el jefe de
maquinas y se registra.
Conteo total de incidentes
clasificados como evento
catastrofico por Informa
contaminacion del cién
combustible, donde obtenida
Numero de evento catastrofico se or el
eventos define como cualquier i/[ oc Todos los MSA
catastroficos intervencion que requiera | Discreto - Diagrama de de
. .. . (Mainte | remolcado | MOC .
por diésel reacondicionamiento de conteo nance res Pareto Atribut
contaminad integral de bombas and 0s
o inyectoras, reemplazo del Operatio
juego completo de nzﬁ
inyectores u overhaul de
~ Center)
motor, agregado por afio
calendario sobre los
remolcadores.
Conteo total de dias por
accidente con diésel
contaminado, donde
evento catastrofico se Informa
define como cualquier cion
Dias de intervencion que requiera obtenida
o o reacondicionamiento porel
g;((iilsp(;)rmblh integral de bombas Discreto MOC Todos los I(;/iSA
diésgl inyectoras, reemplazo del de conteo (Mainte | remolcado | MOC Run Chart Atribut
contaminad juego completo de nance res os
o inyectores u overhaul de and
motor, agregado por afio Operatio
calendario sobre los nal
remolcadores. Esto Center)
entrega un indicador de la
complejidad del
accidente.
Porcentaje de Ell:t& for
purificadores bien
platafor
configurados en la flota. ma de
Equipos Se confirma la cantidad -, 1 Jefe de MSA
bien correcta de discos . gestion | Todos los Magquina | Grafico de de
Continuo | del remolcado .
configurado separadores y la correcta manteni | res s de control P-Chart | Atribut
s seleccion del disco de miento Pilotos 0s
gravedad para la correcta tarea
operacion y eficiencia del
equipo complet
) ada
Porcentaje de rP;l:tlaa for
purificadores con correcto
- platafor
Mantenimie plan de mantenimiento, ma de
ntos contabiliza el porcentaje estion | Todos los Equipo MSA
de equipos con la tarea . g de P-Chart de
correctamen Continuo | del remolcado . .
te realizados cargada en la plataforma manteni | res Ingenier | porcentual Atribut
en equipos de gestion del miento ia 0s
quip mantenimiento y con taren
periodo correcto, sea complet
configurado por ada P
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calendario o por horas de
operacion.
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Tabla 11: Formulacion de metas SMART. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

Resultado?:

FORMULACION METAS "SMART" Fecha:
Ne° Criterio Pregunta Respuesta

Entregar combustible con en las especificaciones
. (Qué busca el adecuadas con la finalidad de minimizar indisponibilidad
1S R proyecto?: del remolcador, numero de mantenimientos correctivos y
preventivos debido a fallas por combustible contaminado.

- Como se medird el Con muestreo de diésel, estimaciones de periodo de
2 |\ M MEDIBLE ¢ cambio de filtro y purificadores correctamente

mantenidos y configurados.

A | ALCANZABLE

(Cudl es el resultado
esperado?:

Que las medidas tomadas logren mejorar las
especificaciones de diésel entregado.

R | RELEVANTE

(A qué aspecto del
Cliente/Negocio
afecta?:

Indisponibilidad del remolcador, mantenimientos
correctivos, gastos excesivos en consumibles.

T A TIEMPO

(En qué plazo?:

Mejora inmediata al aplicar mejoras, analisis a largo
plago de efectividad en varios aflos.

Formulacion:

El Proyecto busca entregar combustible dentro de las especificaciones requeridas por el fabricante OEM.
Esto se verifica midiendo los resultados con muestreo de diésel, verificando el periodo de cambio de filtros,
mantenimientos y configuraciones correctamente realizadas. El proyecto mejorara las especificaciones de
diésel entregado al motor, teniendo un impacto reduciendo la indisponibilidad del remolcador,
mantenimientos correctivos y gastos de consumibles como filtros e inyectores. La mejora serd inmediata,
pero se debera corroborar la efectividad con un analisis en los primeros afos.
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Tabla 12: Los 5 Porqué del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

X: Se comprob6 que

contaminantes

excedentes

5 PORQUE Fecha: 10 ©S Una causa
O: Causa comprobada
Problema
o Causa 1° ;Porqué? | x/o | 2° ;Porqué? | x/o 3° ;Porqué? x/0 4° ;Porqué?
Directa
No exist .
roocee: diil’ieeﬁrtlo No se actualiza el
Es tandarizado procedimiento y se
Mantenimiento el mismo ’ cargo un plan de Se heredaron
S INCOITECtos 0 eduino puede o mantenimiento a la o procedimientos de otra
q oIs)eeIr) 41 hora de instalar el gestiones
poseer = equipo hace décadas
tareas distintas en alounos casos
en la flota £
Desconocimien
to del equipo
de compras, se
fija en
mpatibili . ,
. compatibilidad No existe un estandar
Filtros de del filtro antes de control o filtros
r n n .
epu.estol co o que, € 0 aceptables por tipo 0
fmicraje parametros de motor a comprar e
incorrecto como instalar
eficiencia, :
micraje o
. _ métodos de
Ir;.d(;sgo(in})l validacion de
1dad de rendimiento
remolcador
El disco de No se posee un
Equino mal gravedad no es procedimiento de
00(11 ﬁpura do o el adecuado o verificacion de la o
£ para el diésel configuracion del
de hoy equipo
No existe una tarea
Fal
. a '_[a (.16 de muestreo
Ausencia de conocimiento A e
. periodico de diésel,
muestreo de o de estandar 0 imposibilitando o
diésel requerido por el hacer un diagnostico
OEM .
del sistema
El equipo
anterior no
. Eventos de fuerza
Excedente de posee la La cantidad de mavor fuerzan la
contaminantes o capacidad o contaminantes o uzlizaci(’)n de
alcanzan las adecuada de excede el diseno del combustible con alto
etapas remover los equipo

nivel de contaminantes
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Tabla 13: Matriz de causa y efecto para el proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion

levantada de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez

Campillay.
MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO Fecha:
Citrl ael Frecuencia | Desviacion del
Salidas del | combustible Disponibilidad
. de eventos | presupuesto de .
Proceso -> | que ingresa , .. operacional
catastroficos | mantenimiento
al motor
Importancia de
la Salida -> > i~ v 2
Paso del Variables del
Ne Paso de Correlacion Total
Proceso
Proceso
Almacenamiento Largo(ienodo
1 tanque . 3 3 1 1 73
. ., almacenamiento
sedimentacion .
de diésel
2| Purificacion | Mantenimientos 8 7 4 7 233
incorrectos
3 | Purificacion Equipo mal 9 8 2 8 247
configurado
. Excedente de
Almacenamiento contaminantes
4 tanque de 5 3 1 4 118
.. alcanzan las
servicio
etapas
. Equipos con
5 Filtrado filtraje 8 6 4 5 205
primario .
incorrecto
Excedente de
6 F1_ltrad_0 contaminantes 9 9 5 9 287
primario alcanzan las
etapas
. Sin registro de
7 Frlilgi?i% cambio de 1 1 9 1 91
P filtros
. Sin registro de
8 Filtrado cambio de 1 1 10 1 98
secundario
filtros
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Tabla 14: Analisis AMFE del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS (AMFE) Fecha:
<
)
Paso del . MO(.IO Efec.to Causas Z | Controles
Funciéon Potencial de Potencial de a . Z
Proceso Potenciales actuales S
Falla la Falla < S
Ne , , , = , S —1 S| &
(Cual es el paso | ;Cual es la De qué (Cual es el E (Qué causas | @ (Qué E 4
del Proceso o la | Funcion de | manera puede efecto que = pueden controles =
variable de este paso fallar? provocaria esta “? provocar la existen hoy _
entrada? del falla? falla? para detectar
Proceso? la causa?
Se recarga .
. Caiga
Almacenamient de No se conecte > Se conecte L
. combustible al Inspeccion
1 o0 en tanque combustibl | la manguera X 6 mal la 1 . 1 6
océano o a la visual
general eel correctamente - manguera
cubierta
remolcador
. No se realiza .
Equipo se No se revise
No este la correcta P .
encarga de correctamente | separacion de periodicament No existe
2 Purificado purificar el parac 7 ela 9 | procedimient | 9 | 567
. configurado el | contaminantes, -
combustibl . . configuracion o
equipo perdiendo .
e L del equipo
eficiencia
Equipo se Nlo se realiza No se revisa Existe
a correcta e
encarga de Deseaste de separacion de el estado de procedimient
3 Purificado purificar el & parac 7 los 6 o para 6 | 252
. componentes | contaminantes,
combustibl - componentes algunos
perdiendo . .
e L en inspeccion componentes
eficiencia
Almacenar
diésel .
Almacenamient | purificado Excedente de No se realice Dep en.de del
No se purgue . el criterio del
4 o en tanque de y contaminantes | 5 L 5 . 8 | 200
1 . el tanque procedimiento jefe de
servicio sedimentar en el tanque -
de purga maquinas
por
gravedad
Realizar el Se reduce la
primer Se use un eficiencia del No existe una
Primer filtrado filtrado filtro con el filtro Se compre el lista oficial,
5 en filtro medio del micraje entregando 8 filtro 7 | dependedel | 9 | 504
primario fluido y incorrecto o | contaminantes incorrecto criterio de la
separa eficiencia baja | pesados y agua filial
agua a la bomba
Realizar el Se reduce la Ng existe un
. L sistema de
primer Excedente de | eficiencia del
. . Excedente de control de
Primer filtrado filtrado contaminantes filtro contaminantes calidad de
6 en filtro medio del afecte su entregando 8 . 8 .y - 9 | 576
L . e > ingrese al diésel ni
primario fluido y eficiencia de | contaminantes -
filtro periodo de
separa filtrado pesados y agua .
cambio de
agua a la bomba
filtro
Excedente de Alarmas
Recoger agua integradas al
- combustibl guay Se pierde la 8
Movimiento de contaminantes ) Excedente de sistema,
- edela capacidad de .
diésel con . pesados la . contaminantes algunos
7 . linea y ~ enviar 9 . 7 2 | 126
bomba de baja daflan . ingrese al motores
. aumentar combustible al .
presion | L afectando equipo poseen
a presion funci . motor .
de ella uncionamient sistemas
o predictivos
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Se reduce la No existe un
Realizar el | Excedente de eficiencia del sistema de
seamio | s | commns| 00 || Pudemede || e
8 | filtrado en filtro filtrado afecte su S . ., . 567
secundario fino del cficiencia de contaminantes ingresan al diésel ni
fluido filtrado pesados y agua filtro periodo de
a la bomba de cambio de
alta presion filtro
Excedente de Alarmas
Aumentar aguay . integradas al
la presion | contaminantes Cie :éfg:g liae Excedente de sistema,
9 bomba de alta del pesados la P enviar contaminantes algunos 90
presion combustibl dafian combustible a ingrese al motores
e a altos afectando los invectores equipo poseen
valores funcionamient Y sistemas
0 predictivos
. Alarmas
Se atomiza .
. . integradas al
Atomice mal | incorrectament B
Inyectores ol combustible | ¢ aumentando Excedente de sistema,
10 Inyeccion del | atomizan el or erosion de | el consumo contaminantes algunos 90
combustible | combustibl | P M ingrese al motores
los llegando a
e componente poseen
componentes fallas .
‘ sistemas
catastroficas .
predictivos
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Tabla 15: Causas raiz validadas del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada

de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

verificacion del
diésel a bordo.

excesivamente
contaminado.

Sesga la toma de
decisiones al no tener
evidencia contable.

el conteo de particulas y la
cantidad de agua no
existen como dato
actualmente.

CAUSAS RAIZ VALIDADAS Fecha:
N°| CAUSA RAIZ IMPACTO \%EL];gII:gII())EN IDEAS DE MEJORA
Eficiencia de separacion . .
reducida frente a lo Presencia en Ishikawa y Estandarizar la seleccion del
esperado para el equipo los 5 porqués, disco de gravedad segun la
g P P 4UIPO- | VICE alto de 247, el dce &
Configuracion Agua y solidos pasan al seaundo mas alto densidad del combustible,
1 | incorrecta del tanque de servicio, & ) . | agregando una tarea
. .. | NPR de 567, segundo mas I .
purificador. generando una saturacion alto periddica para verificar la
N L e
dea égua intendentes de la empresa. P ’
Pérdida de eficiencia por
acumulacion de lodos y . .
degradacion de Presencia en Ishikawa. Estandarizar la operacion
Ausencia de un componentes MCE de 233, el tercero mantenimiento y periodo ,de
) plan estandarizado | Imposibilidad de $:rsi?“11ct§éién en limpieza del equipo
de mantenimiento | correlacionar el estado . purificador dependiendo de
monitoreo del equipo con los levantamiento de la marca y contexto de cada
y ' eventos informacion y reuniones filial
Pérdida.de conocimiento | <™ SUP" intendentes.
por rotacion de personal.
Desconocimiento de la
;?cliiazi (;Tln(li(l)i(s)fl que Presencia en Ishikawa y
. Imposibilita el poder los 5 porqués. .
Ausencia de tomar acciones Confirmada necesidad en
monitoreo y - . arbol de métricas, donde T g .
3 predictivas frente a diésel Analisis periodico de diésel

en remolcadores

193




Seleccion
inadecuada de
filtros debido a
falta de criterios
definidos.

Filtros de micraje
incorrectos, generando o
una ausencia de filtrado
esperado o riesgo de
fractura del filtro.

Filtros "Iguales al OEM"
sin una equivalencia de
rating estandarizada
dejando pasar particulas
al sistema.

Presencia en Ishikawa.
MCE de 205, alto.
AMEFE de 504, alto.

No se posee un criterio
definido para la compra,
cada filial compra lo que
estima correcto.

Definir un criterio tnico de
seleccion de componentes
unificado a las distintas
operaciones y a procurement.

Excedente de
contaminantes
alcanza al filtro
primario.

Perdida de eficiencia de
filtrado, generando micro
roturas en el filtro.
Perdida de eficiencia de
separacion de agua.
Dafio a los componentes
posteriores.

Presencia en Ishikawa y
los 5 porqués.

MCE alto de 287, el mas
alto.

AMFE de 576, el més
alto.

Integracion de un sistema de
prefiltro, encargado de
reducir la carga en el filtro
primario, entregando una
cantidad de contaminantes
controlable para el filtro.
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Tabla 16: Acciones de Mejora del Proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de

la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

Nombre de la
Iniciativa:

Propuesta de mejora en la confiabilidad del purificado y filtrado de
diésel en remolcadores maritimos mediante integracion tecnoldgica y N° 1
mantenimiento.

Descripcion/esquema
de la solucion:

La solucion se plantea en 2 horizontes complementarios. La primera se encarga de la
correcta configuracion del sistema, para esto se incorpora la corroboracion de tener
los equipos correctamente configurados y seleccionados. Para los casos de extrema
cantidad de contaminantes se plantea implementar un sistema de prefiltro, donde se
verificara su eficiencia en un piloto.

El segundo horizonte se ubica en el 4rea de control, este es esencial para asegurar el
funcionamiento del sistema y corroborar las posibles fallas o cambios bruscos que se
pueda recibir debido a eventos externos a la empresa.

1 Configuracion incorrecta del purificador (disco de gravedad
y cantidad de discos separadores)
5 Plan estandarizado de mantenimiento y monitoreo del
purificador
3 Monitoreo y verificacion del diésel a bordo
Tareas para la
Implementacion:
4 Seleccion inadecuada de filtros
5 Sistema de prefiltro para excedente de contaminantes
6
Lograr un sistema de purificado y
Beneficios filtrado que logre entregar un diésel
Costo estimado: 12.000 USD esperados: dentro de los requerimientos por el
(cualitativos) fabricante. Generar un nuevo estandar de
control para los remolcadores.
. e 01-06- | Fecha de 24-07-
Combugtlble Fecha Inicio: 2026 Control: 2026
contaminado y falta
CEUEERE de estandar de
anélisis en la flota Fecha de 03-08- | Responsable: Victor
| Término: 2026 P : Frederico

Comentarios: (Riesgos-
Consideraciones de
Gestion del Cambio)

Riesgo con el tiempo, se debe poder implementar y analizar dentro del periodo de
Memoria del Alumno.
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Tabla 17: Matriz de decision del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

MATRIZ DE DECISION Fecha:
(=]
£ =% 5
= 5| & g
(=% -
= o| E S
=) s 3 = &
SE| £lez| E
= ) = [
[— - ] =)
2.2 2 E = <
© R3] 5
£ £ = =
= £ & 5
) o | = A
& A | =
Criterios Peso (1-10)
Eficiencia de remocion de contaminantes 10 8 9 2 9
Compatibilidad con caudal requerido 3 6 9 8 9
Costo de inversion 8 7 5 7 3
Complejidad de instalacion 7 8 4 9 2
Mantenibilidad y disponibilidad de repuestos 9 9 7 6 5
Resultado ponderado 291 | 248 | 217 | 200
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Tabla 18: Plan de implementacion del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada

de la empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

PLAN DE IMPLEMENTACION Fecha:
DONDE CUéND CUANT | ESTAD
POR QUE COMO (Where) QUIEN (When) | O (How (o)
QUE (What) (Why) (How) (En que (Who) . (Cual es
N ¢ ;Cuindo | many)
o | ¢Cudlesla | ;Cualesel ,Cémo se lugar o (Quién | ¢ se . Cudnto el estado
tarea? objetivo de | ejecutarala | equipo se | ejecutara eiecutar "cos tara de
la tarea? tarea? hara la la tarea? 1 , ejecucio
tarea? ala la tarea? o
: tarea?
Se escogen
los
parametros
de
importancia Zsale?rra do
. para un Alumno P
Seleccionar y . por
. . Establecer piloto, se en -
diagnosticar . . . Inicios de | muestra
una linea revisa la Remolcado |conjunto |. En
I |un base del configuracié | r Piloto con tutor y [InO 200- roceso
remolcador | 8 . Y 12026 450usp | P
{loto sistema n actual y se jefe de 3
p realiza la maquinas
toma de Muestras
muestras en total
iniciales en
los puntos de
interés
Seleccion del
disco de
gravedad
Verificar y Restablecer | 5°8U" la . Jefe d.e
. L densidad Purificador | maquinas .
corregir la la eficiencia - Mediado | .
. obtenidaen | del en apoyo . . |Sincosto |En
2 | configuracion | del s s de junio .
el analisis. remolcador | al Alumno asociado | espera
del remolcador a . . 12026
. L Corroborar la | piloto de Trabajo
purificador su disefio correcta de titulo
cantidad de
discos
conicos
- Definir
Eliminar .
. ooy correctos a Filtro Jefe de
Estandarizaci | posibilidades utilizar que rimario méquinas
on de filtros y | de seleccion d p y d Mediado .
. cumplan con | secundario | en apoyo .~ | Sin costo | En
3 | plande inadecuada y . s de junio .
mantenimient | formalizar el el estandar del al Alumno 2026 asociado | espera
o eqUino a OEM remolcador | de Trabajo
(ll)orl()io indicado por | piloto de titulo
el fabricante
Montaje en la | Linea de
Reducir la toma de succion del
Instalacion de | carga de succion del tanque de Equipo Finales 3.800 En
4 | prefiltro hidro | contaminante | tanque de servicio técnico de | de junio U'SD espera
ciclonico sen el filtro | servicio antes | antes del la filial 2026 P
primario del tanque filtro
diario primario
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del

remolcador
piloto
Muestreo en
4 puntos, en Valor
Generarun | tanque esperado
contraste del | general, IJg;e Siilas por
Muestreo con | rendimiento | después del Remolcado eng ovo Inicios de | muestra En
piloto del sistema | purificador, £ Piloto al Alljur}rlmo Julio 200- espera
instalado con mejoras | entre el de Trabaio 2026 450USD p
implementad | prefiltro y de ti tuloJ 4
as después del Muestras
filtro en total
primario
Se definira
un muestreo Sin costo
eriodico Alumno asociado
b - de Trabajo -
Se definiran de Titulo proyeccid
. Definir un los . nde
Definir plan o Todos los | conla Finales
plan de indicadores . . costode |En
de control y control para ue deben remolcador | aprobacié | de Julio las espera
seguimiento P q es ndela 2026 - p
toda la flota | obtenerse actividad
eriddicamen Subgerenc es en
fe ara el ia de document
coﬁtrol del Ingenieria o
sistema
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Tabla 19: Plan de control del proyecto. Fuente: Victor Frederico, creado con informacion levantada de la

empresa afiliada a la memoria, Planilla DMAIC facilitada por profesor Nelson Alvarez Campillay.

PLAN DE CONTROL Fecha:
lj Resultados (Y) Detalle D:[et.a y Pl.an 10 . Responsable (ISERETITG
limites contingencia S
Conteo de
particulas en
linea de Limites
succion del | superiores Verificar Jefe de
tanque de por OEM, configuraciéon |~ " "
servicio, en | codigos y estado del maquinas,
Conteo de particulas en ’ L . laboratorio de | Carta de
| B caso de exigidos por: | purificador y R
diésel . analisis y Control
poseer Caterpillar del prefiltro Eauino de
prefiltro 18/16/13 Revisarel [P0 €
después del | MTU suministro &
¢l. Realizado | 18/17/14
por
laboratorio.
Medicion de
agoua PPy fite Verlﬁcar . Jefe de
0 %v/venla superior por funcionamien méquinas
Contenido de agua en 11nea‘ fle OEM: to dgl laboratorio de | Cartas de
N succion del purificador y .
diésel 200 ppm o analisis y control
tanque de o estado de .
- 0,02% v/v Equipo de
servicio o . componentes | . .
. estandar ingenieria
después del separadores
prefiltro.
Ante un
Registro en aumento
bitacora y Dentro del brusco,
adelanto de | rango del realizar
. . orden de programa, muestreo
3 Frecuencia de cambio de trabajo en limite por Revisar Jefe d.e Grafico -MR
filtros . . maquinas
plataforma marca e funcionamien
de gestion de | historia del | to y limpieza
mantenimien | remolcador | del
to purificador y
prefiltro
lj Etapa del proceso blasa e Detalle l\flet.a y Pl.an de q Responsable
clave limites contingencia
Verificar que
el disco de
gravedad sea
Configuracio el correchg Verificar en
. para el diésel . Reconfigurar
n del equipo cambios .
(Disco de a bordo y brucos de segun Jefe de
1 | Purificador que el bol se - especificacion A
Gravedad y encuentre suministro es de maquinas
Cantidad de 100% de .
discos) con la cumplimiento fabricante
cantidad
correcta de
discos con
separacion
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adecuada por

fabricante
. 100 % del
Cumplimient ?221 o de
Mantenimien | o del plan P! Ejecutar el
ejecutado en ..
to (Plan de la | cargado en eriodo mantenimiento | Jefe de
. plataforma plataforma p . pendiente maquinas
Purificador - -, Frecuencia de . .
de gestiony | de gestion Revisar el Equipo de
o descarga o . -
ddescarga de | Trazabilidad criterio de ingenieria
dentro del .
lodos) de descargas frecuencia
iy rango de
en bitacora .,
operacion
Cambiar el
. elemento
Monitoreo de
., En caso de
la presion . .,
. . Bajo el saturacion
- diferencial o
. L Presion maximo que | prematura, Jefe de
Filtro primario . . para . A
diferencial . define el revisar maquinas
determinar la .
. fabricante correcto
frecuencia . .
funcionamient
del filtro
o de etapas
previas
Usar filtro de | 100% de los
10 micrones | filtros en la Retirar el filtro
) Jefe de
Filtro primario Uso del filtro | con flota sean de | e instalar uno maquinas
P correcto eficiencia la lista de del listado d Y
. procurement
minima del | filtros correcto
98% adecuados
Cambiar el
. elemento
Monitoreo de
., En caso de
la presion . .,
. . Bajo el saturacion
. diferencial b
. . Presion maximo que | prematura, Jefe de
Filtro Secundario . . para . L.
diferencial . define el revisar maquinas
determinar la .
. fabricante correcto
frecuencia ; .
funcionamient
del filtro
o de etapas
previas
.. 100 % del En caso de
Mantenimien .
plan necesidad de
to de acuerdo | .
ejecutado en | purga
. alo .
. s Mantenimien . periodo prematura Jefe de
Prefiltro hidro ciclonico especificado . . L.
to adecuado en la Frecuencia de | revisar maquinas
purga dentro | funcionamient
plataforma .
de westion del rango de | o de los equipo
& operacion posteriores
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Tabla 20: Nuevo plan de mantenimiento para purificadores diésel marca Alfa Laval. Fuente: Victor

Frederico, creado con informacion levantada de empresa de purificadores ALFA LAVAL.

Inspeccion
Diaria/Daily
Inspection

Cambio de aceite/Oil
Change

Limpieza Bol Separador/Separator Bowl
Cleaning

Mantenimiento Mayor/Major
Maintenance

Purifier - Inspeccion
Diaria: MARCA
ALFA LAVAL

FRECUENCIA DE
LA TAREA

Purifier - Cambio de
aceite: MARCA ALFA
LAVAL

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Uso Estandar: Diario
Uso Pesado: Diario

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

1) Detener el equipo y
sefializar "En
mantencion, no poner
en servicio".

2) Desconectar
baterias si es
necesario.

3) No permitir
personal no autorizado
en las cercanias del
equipo mientras se
efectua el
mantenimiento.

4) Usar el
equipamiento
personal, acorde con
los trabajos que se
efectuen.

5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con
piezas en movimiento.
6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni
del equipo de
proteccion personal.
7) Descartar
adecuadamente los
residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el
motor se enfrie antes
de iniciar cualquier
mantenimiento.

9) Tomar las
precauciones
necesarias antes de
destapar un cuerpo que
se encuentre
presurizado, tales
como: Tapon de
llenado, valvulas de
presion, venteos y
drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion
en el otro lado,
remover los tornillos
hasta que dos
permanezcan

Uso Estandar: Cada 6
meses para aceite
MINERAL / 12 meses
para aceite SINTETICO.
Uso Pesado: Cada 1.500
horas para aceite
MINERAL /2.000 horas
para aceite SINTETICO.

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

1) Detener el equipo y

sefializar "En mantencion,

no poner en servicio".
2) Desconectar baterias si
es necesario.

3) No permitir personal no
autorizado en las cercanias

del equipo mientras se
efectua el mantenimiento.
4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efectien.
5) No usar vestimenta
holgada, que puedan

engancharse con piezas en

movimiento.
6) No utilizar aire
comprimido para la

limpieza del cuerpo, ni del

equipo de proteccion
personal.

7) Descartar
adecuadamente los
residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor se

enfrie antes de iniciar
cualquier mantenimiento.

9) Tomar las precauciones

necesarias antes de

destapar un cuerpo que se

encuentre presurizado,
tales como: Tapon de
llenado, valvulas de
presion, venteos y
drenajes.

10) Para remover una

cubierta, con presion en el

otro lado, remover los
tornillos hasta que dos

permanezcan colocados en
diagonal, liberar la presion
/ resorte y luego retirar los

dos tornillos faltantes.
11) No depositar fluidos
de mantencion en
recipientes de vidrio, ya

Purifier - Limpieza bol separador: MARCA
ALFA LAVAL

FRECUENCIA DE LA TAREA

Uso Estandar: Determinar por remolcador
Uso Pesado: Determinar por remolcador

MEDIDAS DE SEGURIDAD

1) Detener el equipo y sefalizar "En
mantencion, no poner en servicio".

2) Desconectar baterias si es necesario.

3) No permitir personal no autorizado en las
cercanias del equipo mientras se efectua el
mantenimiento.

4) Usar el equipamiento personal, acorde con
los trabajos que se efecttien.

5) No usar vestimenta holgada, que puedan
engancharse con piezas en movimiento.

6) No utilizar aire comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni del equipo de
proteccion personal.

7) Descartar adecuadamente los residuos,
evitando contaminar el medio ambiente.

8) Esperar que el motor se enfrie antes de
iniciar cualquier mantenimiento.

9) Tomar las precauciones necesarias antes de
destapar un cuerpo que se encuentre
presurizado, tales como: Tapon de llenado,
vélvulas de presion, venteos y drenajes.

10) Para remover una cubierta, con presion en
el otro lado, remover los tornillos hasta que
dos permanezcan colocados en diagonal,
liberar la presion / resorte y luego retirar los
dos tornillos faltantes.

11) No depositar fluidos de mantencion en
recipientes de vidrio, ya que estos se pueden
quebrar.

12) Tener precaucion con el manejo de
soluciones de limpieza.

13) Utilizar siempre una placa o papel duro
para detectar las fugas de fluido, con tal de
evitar quemaduras en el cuerpo.

14) Asegurarse que todas las lineas de presion
se encuentren despresurizadas.

ACCIONES DE MANTENIMIENTO

1) Entradas y salidas del purificador:

- Limpiar e inspeccionar, roscado de las
conexiones de entrada y conexiones a la
carcasa.

2) Bol separador:

- Limpiar y verificar el anillo de bloqueo, el
cabezal del bol, el disco superior, el disco de
gravedad, los discos del bol, el distribuidor, el
cuerpo del bol y el roscado del anillo sellante.
- Revisa la presencia de corrosion, erosion,
grietas, presion del conjunto de discos y
agarrotamiento de las guias de los
componentes.

- Renovar las juntas toricas y los sellos.

3) Motor eléctrico:
- Lubricar los rodamientos del motor eléctrico

Purifier - Mantenimiento Mayor:
MARCA ALFA LAVAL

FRECUENCIA DE LA TAREA

Uso Estandar: Cada 12 meses para
aceite MINERAL / Cada 12 meses para
aceite SINTETICO

Uso Pesado: Cada 7.500 horas para
aceite MINERAL / Cada 8.000 horas
para aceite SINTETICO

MEDIDAS DE SEGURIDAD

1) Detener el equipo y sefalizar "En
mantencion, no poner en servicio".

2) Desconectar baterias si es necesario.
3) No permitir personal no autorizado
en las cercanias del equipo mientras se
efecttia el mantenimiento.

4) Usar el equipamiento personal,
acorde con los trabajos que se efectiien.
5) No usar vestimenta holgada, que
puedan engancharse con piezas en
movimiento.

6) No utilizar aire comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni del equipo de
proteccion personal.

7) Descartar adecuadamente los
residuos, evitando contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor se enfrie antes
de iniciar cualquier mantenimiento.

9) Tomar las precauciones necesarias
antes de destapar un cuerpo que se
encuentre presurizado, tales como:
Tapon de llenado, valvulas de presion,
venteos y drenajes.

10) Para remover una cubierta, con
presion en el otro lado, remover los
tornillos hasta que dos permanezcan
colocados en diagonal, liberar la
presion / resorte y luego retirar los dos
tornillos faltantes.

11) No depositar fluidos de mantencion
en recipientes de vidrio, ya que estos se
pueden quebrar.

12) Tener precaucion con el manejo de
soluciones de limpieza.

13) Utilizar siempre una placa o papel
duro para detectar las fugas de fluido,
con tal de evitar quemaduras en el
cuerpo.

14) Asegurarse que todas las lineas de
presion se encuentren despresurizadas.

ACCIONES DE MANTENIMIENTO
1) Entradas y salidas del purificador:

- Limpiar e inspeccionar, roscado de las
conexiones de entrada y conexiones a
la carcasa.

2) Bol separador:

- Limpiar y verificar el anillo de
bloqueo, el cabezal del bol, el disco
superior, el disco de gravedad, los
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colocados en diagonal,
liberar la presion /
resorte y luego retirar
los dos tornillos
faltantes.

11) No depositar
fluidos de mantencion
en recipientes de
vidrio, ya que estos se
pueden quebrar.

12) Tener precaucion
con el manejo de
soluciones de
limpieza.

13) Utilizar siempre
una placa o papel duro
para detectar las fugas
de fluido, con tal de
evitar quemaduras en
el cuerpo.

14) Asegurarse que
todas las lineas de
presion se encuentren
despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1) Entradas y salidas
del purificador:

- Comprobar si hay
fugas en las entradas y
salidas de la cubierta
de recoleccion y
conexiones de la
carcasa.

2) Bol Separador:
- Comprobar la
vibracion y el ruido.

3) Eje del engranaje
sinfin y la caja de
engranajes:

- Comprobar la
vibracion y el ruido.

- Comprobar el nivel
de aceite en la caja de
cambios.

4) Motor eléctrico:
- Comprobar la
temperatura, la
vibracion y el ruido.

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Separator Manual
High Speed Separator
MAB 103B-24.pdf
Book No. 9026690-02
Rev. 4

Nombre del manual:
Separator Manual
High Speed Separator
MAB 104B-14/24.pdf
Book No. 9027982-02
Rev. 3

que estos se pueden
quebrar.

12) Tener precaucion con
el manejo de soluciones de
limpieza.

13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para
detectar las fugas de
fluido, con tal de evitar
quemaduras en el cuerpo.
14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren
despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1)Caja de engranajes

- Revisa el estado del
conjunto sinfin corona,
juego radial y axial de los
componentes

- Renueva el aceite de la
caja de engranajes.

VOLUMEN DE ACEITE
RECOMENDADO

MODELO MAB 103B-24:
Volumen de aceite
lubricante recomendado
0,7 litros.

MODELO MAB 104B-
14/24: Volumen de aceite
lubricante recomendado
0,8 litros.

OTROS MODELOS:
Revisar en ficha técnica
del manual para obtener
cantidad recomendada.

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Separator Manual High
Speed Separator MAB
103B-24.pdf

Book No. 9026690-02
Rev. 4

Nombre del manual:
Separator Manual High
Speed Separator MAB
104B-14/24.pdf

Book No. 9027982-02
Rev. 3

en caso de poseer grasera.

4) Letreros y etiquetas del separador:

- Revisa y cambiar en caso de ser necesario
las etiqueta adhesiva y sefialéticas del
purificador.

5) Equipo de monitoreo (Opcidn)
- Verificar funcionamiento en el equipo de

monitoreo en caso de poseer.

OBTENCION DE PERIODO DE LIMPIEZA

Se obtiene el periodo de manera empirica,
para ello se enciende el purificador por un
tiempo determinado, una vez completado el
tiempo de prueba se apaga el equipo y se mide
la cantidad de sedimento formado en el bol.
Con la cantidad de sedimento y el tiempo de
prueba se obtiene el periodo de limpieza
maximo del equipo, se recomienda hacerlo
antes que ese tiempo.

t_max= (t_v*V*0,7)/(V_f)

t_max: Tiempo maximo permitido para hacer
limpieza de bol separador [hrs]

t_v: Tiempo de prueba empirica [hrs]

V: Volumen maximo de almacenamiento de
solidos y agua(Sedimento)[L]

V_f: Volumen de solido (Sedimento) obtenido
en prueba empirica [L]

VOLUMEN MAXIMO DE
ALMACENAMIENTO DE SOLIDOS

Modelo MAB 103B-24: Volumen maximo de
almacenamiento de solidos y agua
(Sedimento): 0,5 [L].

Modelo MAB 104B-14/24: Volumen maximo
de almacenamiento de solidos y agua

(Sedimento): 0,72 [L].

Otros modelos: Consultar en manual
actualizado.

OBSERVACIONES

El modelo MAB 104B-14/24 debe utilizar un
kit de servicio intermedio de la marca.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Nombre del manual: Separator Manual High
Speed Separator MAB 103B-24.pdf

Book No. 9026690-02 Rev. 4

Nombre del manual: Alfa Laval MAB 103
Solids-retaining Centrifugal Separator

Book No. 200009997-2-EN-GB

Nombre del manual: Separator Manual High
Speed Separator MAB 104B-14/24.pdf
Book No. 9027982-02 Rev. 3

Nombre del manual: Alfa Laval MAB 104
Solids-retaining Centrifugal Separator

Book No. 200016476-1-EN-GB

discos del bol, el distribuidor, el cuerpo
del bol y el roscado del anillo sellante.
- Revisa la presencia de corrosion,
erosion, grietas, presion del conjunto de
discos y agarrotamiento de las guias de
los componentes.

- Renovar las juntas toricas y los sellos.

3) Eje vertical:

-Revisar y limpiar: Eje de bol, juego y
dientes del engranaje sinfin,
amortiguadores de goma, indentaciones
para los rodamientos de bola y juego
radial del eje de bol.

-Renovar: Rodamientos de bola y
muelles de cojinete superior.

5) Freno:
- Limpiar y revisar: Resorte y zapatilla.
- Renovar: Tapén de freno.

6) Bomba:

- Limpiar revisar: Bujes y sellos, acople
fusible, eje del rodete.

- Renovar: Sello de labio (En caso de
poseer).

7) Embrague centrifugo:

- Limpiar y revisar: Conjunto embrague
centrifugo

- Renovar: las pastillas de friccion y el
anillo de junta de labio.

8) Base de carcasa:
- Renovar: Almohadillas de goma.

9) Motor eléctrico:

- Limpiar y revisar: Posicion y
alineamiento del disco de acoplamiento.
- Lubricar los rodamientos del motor
eléctrico en caso de poseer grasera.

10) Letreros y etiquetas del separador:
- Revisa y cambiar en caso de ser
necesario las etiqueta adhesiva y
sefialéticas del purificador.

11) Equipo de monitoreo (Opcion)
- Verificar funcionamiento en el equipo

de monitoreo en caso de poseer.

OBSERVACIONES

Se debe utilizar un kit de servicio
intermedio de la marca.

Se debe utilizar un kit de servicio
mayor de la marca.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Nombre del manual: Separator Manual
High Speed Separator MAB 103B-
24.pdf

Book No. 9026690-02 Rev. 4

Nombre del manual: Separator Manual
High Speed Separator MAB 104B-
14/24.pdf

Book No. 9027982-02 Rev. 3
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Tabla 21: Nuevo plan de mantenimiento para purificadores diésel GEA Westfalia. Fuente: Victor Frederico,

creado con informacion levantada de la empresa de purificadores GEA Westfalia.

Inspeccion Diaria

Limpieza de bol separador

Mantenimiento anual

Mantenimiento afio
IMPAR desde ciclo de
vida del equipo

Mantenimiento aiio
PAR desde ciclo de vida
del equipo

Purifier - Inspeccion
Diaria: MARCA GEA
WESTFALIA

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Purifier - Limpieza de bol
separador: MARCA GEA
WESTFALIA

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Purifier - Mantenimiento
anual: MARCA GEA
WESTFALIA

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Uso Estandar: Diario
Uso Pesado: Diario

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

1) Detener el equipo y
sefializar "En
mantencion, no poner en
servicio".

2) Desconectar baterias
si es necesario.

3) No permitir personal
no autorizado en las
cercanias del equipo
mientras se efectia el
mantenimiento.

4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efecttien.
5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con piezas
en movimiento.

6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni
del equipo de proteccion
personal.

7) Descartar
adecuadamente los
residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor
se enfrie antes de iniciar
cualquier
mantenimiento.

9) Tomar las
precauciones necesarias
antes de destapar un
cuerpo que se encuentre
presurizado, tales como:
Tapon de llenado,
valvulas de presion,
venteos y drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion en
el otro lado, remover los
tornillos hasta que dos
permanezcan colocados
en diagonal, liberar la
presion / resorte y luego
retirar los dos tornillos
faltantes.

11) No depositar fluidos
de mantencion en
recipientes de vidrio, ya
que estos se pueden
quebrar.

Uso Estandar: Determinado
por remolcador

Uso Pesado: Determinado
por remolcador

Uso Estandar: Cada 12
meses

Uso Pesado: Cada 8.000
horas

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
SEGURIDAD SEGURIDAD
1) Detener el equipo y 1) Detener el equipo y

sefalizar "En mantencion,
no poner en servicio".

2) Desconectar baterias si es
necesario.

3) No permitir personal no
autorizado en las cercanias
del equipo mientras se
efectua el mantenimiento.
4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efectuen.

5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con piezas en
movimiento.

6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni del
equipo de proteccion
personal.

7) Descartar adecuadamente
los residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor se
enfrie antes de iniciar
cualquier mantenimiento.
9) Tomar las precauciones
necesarias antes de destapar
un cuerpo que se encuentre
presurizado, tales como:
Tapon de llenado, valvulas
de presion, venteos y
drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion en el
otro lado, remover los
tornillos hasta que dos
permanezcan colocados en
diagonal, liberar la presion /
resorte y luego retirar los
dos tornillos faltantes.

11) No depositar fluidos de
mantencion en recipientes
de vidrio, ya que estos se
pueden quebrar.

12) Tener precaucion con el
manejo de soluciones de
limpieza.

13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para

sefializar "En mantencion,
no poner en servicio".

2) Desconectar baterias si
es necesario.

3) No permitir personal no
autorizado en las cercanias
del equipo mientras se
efecttia el mantenimiento.
4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efectiien.
5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con piezas en
movimiento.

6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni del
equipo de proteccion
personal.

7) Descartar adecuadamente
los residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor se
enftie antes de iniciar
cualquier mantenimiento.
9) Tomar las precauciones
necesarias antes de destapar
un cuerpo que se encuentre
presurizado, tales como:
Tapon de llenado, valvulas
de presion, venteos y
drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion en el
otro lado, remover los
tornillos hasta que dos
permanezcan colocados en
diagonal, liberar la presion /
resorte y luego retirar los
dos tornillos faltantes.

11) No depositar fluidos de
mantencion en recipientes
de vidrio, ya que estos se
pueden quebrar.

12) Tener precaucion con el
manejo de soluciones de
limpieza.

13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para

Purifier - Mantenimiento
afio IMPAR desde ciclo
de vida del equipo:
MARCA GEA
WESTFALIA

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Uso Estandar: Cada 24
meses

Uso Pesado: Cada
16.000 horas

*Se realiza una vez a los
primeros 12 meses 0
primeras 8.000 horas de
operacion, lo que llegue
antes. Seguido de eso, es
de acuerdo a la
frecuencia de la tarea.

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

1) Detener el equipo y
sefalizar "En
mantencion, no poner en
servicio".

2) Desconectar baterias
si es necesario.

3) No permitir personal
no autorizado en las
cercanias del equipo
mientras se efectua el
mantenimiento.

4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efectiien.
5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con piezas
en movimiento.

6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni
del equipo de proteccion
personal.

7) Descartar
adecuadamente los
residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor
se enfrie antes de iniciar
cualquier
mantenimiento.

9) Tomar las
precauciones necesarias
antes de destapar un
cuerpo que se encuentre
presurizado, tales como:
Tapon de llenado,
valvulas de presion,
venteos y drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion en
el otro lado, remover los

Purifier - Mantenimiento
afio PAR desde ciclo de
vida del equipo: MARCA
GEA WESTFALIA

FRECUENCIA DE LA
TAREA

Uso Estandar: Cada 24
meses

Uso Pesado: Cada 16.000
horas

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

1) Detener el equipo y
sefalizar "En mantencion,
no poner en servicio".

2) Desconectar baterias si
es necesario.

3) No permitir personal no
autorizado en las cercanias
del equipo mientras se
efectia el mantenimiento.
4) Usar el equipamiento
personal, acorde con los
trabajos que se efectuen.
5) No usar vestimenta
holgada, que puedan
engancharse con piezas en
movimiento.

6) No utilizar aire
comprimido para la
limpieza del cuerpo, ni del
equipo de proteccion
personal.

7) Descartar
adecuadamente los
residuos, evitando
contaminar el medio
ambiente.

8) Esperar que el motor se
enfrie antes de iniciar
cualquier mantenimiento.
9) Tomar las precauciones
necesarias antes de
destapar un cuerpo que se
encuentre presurizado,
tales como: Tapon de
llenado, valvulas de
presion, venteos y
drenajes.

10) Para remover una
cubierta, con presion en el
otro lado, remover los
tornillos hasta que dos
permanezcan colocados en
diagonal, liberar la presion
/ resorte y luego retirar los
dos tornillos faltantes.

11) No depositar fluidos
de mantencion en
recipientes de vidrio, ya
que estos se pueden
quebrar.

12) Tener precaucion con
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12) Tener precaucion
con el manejo de
soluciones de limpieza.
13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para
detectar las fugas de
fluido, con tal de evitar
quemaduras en el
cuerpo.

14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren
despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1) Nivel de aceite.

2) Temperatura de
operacion.

3) Presiones.

4) Filtraciones.

5) Vibracion.

6) Consumo energético.

7) Tiempo en iniciar el
equipo.

8) Mangueras y tubos de
conexion.

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 2-02-137
Book No. 2050-9001-
010 Edition: 0905
Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 3-02-137
Book No. 2051-9001-
010 Edition: 1203

detectar las fugas de fluido,
con tal de evitar
quemaduras en el cuerpo.
14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

detectar las fugas de fluido,
con tal de evitar
quemaduras en el cuerpo.
14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1) Bol separador:

- En el se debe levanta el
Cap6 del equipo, las
camisas del tambor, el plato
separador y los platos. Se
limpia asegurandose que no
haya suciedad en ellos.

OBTENCION DE
PERIODO DE LIMPIEZA

Se obtiene el periodo de
manera empirica, para ello
se enciende el purificador
por un tiempo determinado,
una vez completado el
tiempo de prueba se apaga
el equipo y se mide la
cantidad de sedimento
formado en el bowl. Con la
cantidad de sedimento y el
tiempo de prueba se obtiene
el periodo de limpieza
maximo del equipo, se
recomienda hacerlo antes
que ese tiempo.

t_max= (t_v¥V*0,7)/(V_f)

t_max: Tiempo maximo
permitido para hacer
limpieza de bol separador
[hrs]

t_v: Tiempo de prueba
empirica [hrs]

V: Volumen maximo de
almacenamiento de solidos
(Sedimento)[L]

V_f: Volumen de solido
(Sedimento) obtenido en
prueba empirica [L]

VOLUMEN MAXIMO DE
ALMACENAMIENTO DE
SOLIDOS

Modelo OTC 2-02-137:
Volumen maximo de
almacenamiento de solidos
(Sedimento) 0,75 [L].

Modelo OTC 3-02-137:
Volumen maximo de
almacenamiento de solidos
(Sedimento) 1,20 [L].

Otros modelos: Consultar en
manual actualidado.

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 2-02-137
Book No. 2050-9001-010

1) Remplazar las
empaquetaduras (En set of
spare parts "bowl/hood").

2) Relubricar los
rodamientos del motor.

3) Revisar tuberias y
mangueras y reemplazar en

caso de ser necesario.

OBSERVACIONES

Se realiza por primera vez a
los 6 meses 0 4.000 horas,
seguido se realiza anual o
cada 8.000 hrs de la
siguiente forma:
0,5/1,5/2,5/3,5/4,5/5,5
afios... o
4.000/12.000/20.000/28.000
hrs...

Se necesita: set of spare
parts ""bowl/hood""
(operation: 1 year or 8.000
hours)

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 2-02-137
Book No. 2050-9001-010
Edition: 0905

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 3-02-137
Book No. 2051-9001-010
Edition: 1203

tornillos hasta que dos
permanezcan colocados
en diagonal, liberar la
presion / resorte y luego
retirar los dos tornillos
faltantes.

11) No depositar fluidos
de mantencion en
recipientes de vidrio, ya
que estos se pueden
quebrar.

12) Tener precaucion
con el manejo de
soluciones de limpieza.
13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para
detectar las fugas de
fluido, con tal de evitar
quemaduras en el
cuerpo.

14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren
despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1) Remplazar las
empaquetaduras (En set
of spare parts
"bowl/hood").

2) Reemplazar correa de
transmision (En set of
spare parts
"bowl/hood").

3) Revisar rodamiento de
bolas y reemplazar en
caso de ser necesario (En
set of spare parts
"Drive").

4) Re lubricar
rodamientos del motor.

5) Cambiar el aceite y
realizar una limpieza
profunda de la camara de
accionamiento (En caso
de usar aceite mineral).

6) Revisar tuberias,
mangueras y reemplazar
en caso de ser necesario.

OBSERVACIONES

Se realiza por primera
vez al afio o 8.000 horas,
seguido se realiza cada
dos afios o cada 16.000
hrs de la siguiente forma:
1/3/5/7 afios... o
8.000/24.000/40.000
hrs...

Se necesita: set of spare
parts "bowl/hood"
(operation: 1 year or
8.000 hours)

Se necesita: set of spare
parts "Drive" (Operation:
2 years or 16.000 hours)

DOCUMENTOS DE

el manejo de soluciones
de limpieza.

13) Utilizar siempre una
placa o papel duro para
detectar las fugas de
fluido, con tal de evitar
quemaduras en el cuerpo.
14) Asegurarse que todas
las lineas de presion se
encuentren
despresurizadas.

ACCIONES DE
MANTENIMIENTO

1) Reemplazar las
empaquetaduras (En set of
spare parts "bowl/hood").

2) Reemplazar correa de
transmision (En set of
spare parts "bowl/hood").

3) Reemplazar las
empaquetaduras (En set of
spare parts "Drive").

4) Reemplazar anillo de
empaquetadura radial (En
set of spare parts "Drive").

5) Reemplazar los
rodamientos de bola (En
set of spare parts "Drive").

6) Reemplazar las
monturas antivibracion
(En set of spare parts
"Drive", solo para modelo
OTC 2-02-137).

7) Reemplazar las
almohadillas caucho metal
(En set of spare parts
"Drive").

8) Re lubricar los
rodamientos del motor.

9) Cambiar el aceite y
realizar una limpieza
profunda de la camara de
accionamiento (En caso de
usar aceite mineral o
aceite sintético).

10) Revisar tuberias,
mangueras y reemplazar

en caso de ser necesario.

OBSERVACIONES

Se realiza cada dos afos o
cada 16.000 hrs de la
siguiente forma: 2/4/6/8
afos... o
16.000/32.000/48.000
hrs...

Se necesita: set of spare
parts "bowl/hood"
(operation: 1 year or 8.000
hours)

Se necesita: set of spare
parts "Drive" (Operation:
2 years or 16.000 hours)
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Edition: 0905

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 3-02-137
Book No. 2051-9001-010
Edition: 1203

REFERENCIA

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 2-02-137
Book No. 2050-9001-
010 Edition: 0905
Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 3-02-137
Book No. 2051-9001-
010 Edition: 1203

DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 2-02-137
Book No. 2050-9001-010
Edition: 0905

Nombre del manual:
Instruction manual
Designation: Centrifuge
Type: OTC 3-02-137
Book No. 2051-9001-010
Edition: 1203
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Tabla 22: Periodos de mantenimiento para purificadores diésel marca Alfa Laval. Fuente: Victor Frederico,

creado con informacion levantada de la empresa de purificadores ALFA LAVAL.

RAM

2.000 horas de op.

Modo de Revision
Marca Limpieza de bol Cambio de aceite Servicio mayor
operacion diaria
Aceite mineral: 6 Aceite mineral:
. Determinar por meses 12 meses
Estandar Diaria
RAM Aceite sintético: 12 Aceite sintético:
meses 12 meses
Alfa A A
Aceite mineral: Aceite mineral:
Laval ceite eral: s00h )
1.500 horas de op. ) oras de
o Determinar por o 0p-
Pesado Diaria Aceite sintético:

Aceite sintético:

8.000 horas de
op.
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Tabla 23: Periodos de mantenimiento para purificadores diésel marca GEA Westfalia. Fuente: Victor

Frederico, creado con informacion levantada de la empresa de purificadores GEA Westfalia.

M Modo de | Revision Limpieza Servicio Servicio bienal Servicio bienal afio
arca
operacion| diaria de bol anual afio par impar
Cada 24 meses
Cada 24 meses
debiéndose
debiéndose realizar
Determinar Cada 12 realizar segun
Estandar Diaria segun antigiiedad
por RAM meses antigliedad del )
) del equipo (Afio de
equipo (Afio de o
) operacidn impar)
operacion par)
GEA
Cada 16.000 horas
Westfalia .
de Op. Se comienza
Cada a contar desde que
o Determinar 8.000 Cada 16.000 el equipo cumple
Pesado Diaria
por RAM horas de horas de Op. 8.000 horas de Op.
Op. (se debe realizar en

esas primeras 8.000

horas.)
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Tabla 24: Tablas de seleccion de didmetro interno para equipos Alfa Laval y GEA Westfalia. Fuente: Victor
Frederico, creado con informacion levantada de las empresas de purificadores ALFA LAVAL y GEA

Westfalia.

Densidad a 15°C/Diametro interno de la MAB 104B 0TC2 0OTC3
perforacion [mm] [mm] [mm]
0,800 - 0,843 93,5 36 36
0,901 - 0,843 83 41 41

Tabla 25: Tabla de seleccion de disco de gravedad para modelo Alfa Laval MAB 103B-24. Extraido de Alfa
Laval. Extraido de ALFA LAVAL
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Tabla 26: Tabla de filtros compatibles con serie racor 2020 encontrados en la flota. Fuente: Victor Frederico,
creado con informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Eficiencia de filtrado

Item en listado Marca Cédigo | Micraje (particulas)/Prueba
FILTRO COMBUSTIBLE Parker Racor 2020SM- | 2 um 98% a4 pm/J905, ISO 19438
PARKER 2020SM-OR OR
FILTRO COMBUSTIBLE Parker Racor 2020TM- 10 pm | 98% a 10 um/J905, ISO 19438
PARKER 2020TM-OR OR
FILTRO COMBUSTIBLE Parker Racor 2020PM- 30 pm | 98% a 30 um/J905, ISO 19438
PARKER 2020PM-OR OR
FILTRO COMBUSTIBLE Parker Racor 2020N-02 | 2 um 98% a4 pm/J905, ISO 19438
PARKER 2020N-02
FILTRO COMBUSTIBLE Parker Racor 2020N-10 10 pm | 98% a 10 um/J905, ISO 19438
PARKER 2020N-10
FILTRO SEPARADOR Donaldson P552020 | 10 um | Beta75 a 10 um (=98,7%) y
P552020 Betal000 a 14 um (=99,9%) / ISO

16889
FILTRO SEPARADOR Fleetguard FS20202 10 pum | 98% a 10 um/J905
COMBUSTIBLE FS20202 (Cummins
Filtration)
FILTRO COMBUSTIBLE Luber-Finer L2020F 10 pum | 99% a 10 pm / ISO 19438
LUBER-FINER L2020F
FILTRO COMBUSTIBLE Luber-Finer L2020FN | 10 pm  99% a 10 um/ ISO 19438)

LUBER-FINER L2020FN
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Tabla 27: Tabla de filtros compatibles para motores en la flota. Fuente: Victor Frederico, creado con
informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Filtro minimo

Tipo de motor Marca q Opcion en la flota
requerido
Altas Revoluciones Caterpillar 20 micrones Racor 10 micras, Separ 10 micras, o
(absoluto) cualquier filtro de 10 micras con minimo
eficiencia del 98%
Altas Revoluciones MTU 20 micrones Racor 10 micras, Separ 10 micras, o
(absoluto) cualquier filtro de 10 micras con minimo
eficiencia del 98%
Medias Revoluciones Wirtsila 34 micrones Racor 30 micras, Separ 30 micras, o
(absoluto) cualquier filtro de 30 micras con minimo

eficiencia del 98%
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Tabla 28: Tabla de especificaciones del remolcador piloto seleccionado. Fuente: Victor Frederico, creado con
informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Nombre Oficial SAAM Tarqui
Estatus En servicio
Pais Ecuador

Afio de Fabricacion 2016

Break Horse Power [bhp] 4.828

Pollard Pull [ton] 70

Eslora [m] 253

Manga [m] 12

Casa Clasificadora

Lloyd’s Register (LR)

Origen Turquia
MMSI 354444000
Motores Principales x2 Marca/Modelo Wirtsild 9L.20

Generadores x2 Marca/Modelo

Perkins 1104C4.4TA (93,4KW)
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Tabla 29: Especificaciones diésel requeridas por Caterpillar, MTU y Wartsili.

Caterpillar, MTU y Wirtsila.

Datos obtenidos de

Bacterias

Waiirtsilia Método de Prueba
Especificacion Unidad | Limite | CAT MTU
Serie 20 y Referencia
Concentracion de 1SO 1SO ISO 4406
- Max. No solicita
particula 18/16/13 18/17/14 ASTM D7619
Densidad a 15°C g/ml Max. 0,860 0,890 0,890 1SO 3675
1SO 12185
ASTM D287
Min. 0,800 0,820 0,800
ASTM D1298
ASTM D4052
1SO 12937
Contenido de Agua | ppm Max. 200 200 3000 ASTM D6304
ASTM E 1064
Crecimiento de
- - Inadmisible | Inadmisible | Inadmisible -
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Tabla 30: Plan de mantenimiento antiguo del purificador presente en el Piloto. Fuente: Victor Frederico,
creado con informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.

Tarea

Acciones de mantenimiento

Inspeccion Cada 6 Meses:

Purifier Westfalia OTC2

1) Verificar las herramientas en busca de dafios visibles

2) Reemplazar las Juntas

3) Verificar el motor

4) Vuelva a lubricar los rodamientos del motor (si es necesario)

5) Verificar las manqueras y las tuberias de las mangueras y reemplazar en

caso de ser necesario

Inspeccion Cada 12 Meses:

Purifier: Westfalia OTC2

1) Realizar el reemplazo de las juntas segln las instrucciones del fabricante.
Note: El fabricante recomienda que este Overhaul se realice en cada intervalo
de 4000H.

1) Verificar las herramientas en busca de dafios visibles. Haga que una persona
competente Verificar la seguridad de funcionamiento del equipo de transporte
de carga.

2) Reemplazar las juntas.

3) Reemplazar la correa de transmision.

4) Verificar los rodamientos de bolas ranurados y reemplacelos si es necesario.
5) Verificar el motor.

6) Vuelva a lubricar los rodamientos del motor (si es necesario).

7) Cambio de aceite y camara.

8) Verificar las mangueras y las tuberias de las mangueras y reemplazarlas en

caso de ser necesario.

Inspeccion Cada 24 Meses:

Purifier: Westfalia OTC 2

1) Reemplazar la correa de transmision y las juntas segtin las instrucciones.
2) Revisar los rodamientos de bolas ranurados, reemplazarlos cuando sea

necesario.

3) Realizar el cambio de aceite y la limpieza a fondo de la cdmara de

transmision

Note: El fabricante recomienda que este overhaul se realice en cada intervalo

de 8000H.

) Verificar las herramientas en busca de dafios visibles. Haga que una persona
competente Verificar la seguridad de funcionamiento del equipo de transporte
de carga.

2) Reemplazar las juntas.

3) Reemplazar la correa de transmision.

213



4) Reemplazar las juntas.

5) Reemplazar el anillo de empaquetadura radial.
6) Reemplazar los rodamientos de bolas ranurados.
7)Reemplazar los cojines de caucho-metal.

8) Verificar el motor. Vuelva a lubricar los rodamientos del motor (si es
necesario)

9) Cambio de aceite y Limpieza a fondo de la camara de transmision

10) Verificar las mangueras y tuberias de las mangueras y reemplazarlas en

caso de ser necesario.
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Tabla 31: Nuevo plan de mantenimiento para remolcador piloto. Fuente: Victor Frederico, creado con
informacién levantada de la empresa de purificadores GEA Westfalia.

nspeccion Diaria

1)) Nivel de aceite.

2) Temperatura de operacion.
3) Presiones.

4) Filtraciones.

5) Vibracion.

6) Consumo energético.

7) Tiempo en iniciar el equipo.

8) Mangueras y tubos de conexion.

Limpieza de  bol

separador

1) Bol separador:

- En ¢l se debe levanta el Cap6 del equipo, las camisas del tambor, el plato separador

y los platos. Se limpia asegurandose que no haya suciedad en ellos.

OBTENCION DE PERIODO DE LIMPIEZA

Se obtiene el periodo de manera empirica, para ello se enciende el purificador por un
tiempo determinado, una vez completado el tiempo de prueba se apaga el equipo y se
mide la cantidad de sedimento formado en el bowl. Con la cantidad de sedimento y el
tiempo de prueba se obtiene el periodo de limpieza méaximo del equipo, se recomienda

hacerlo antes que ese tiempo.

t_max=(t_v*¥V*0,7)/(V_f)

t_max: Tiempo méaximo permitido para hacer limpieza de bol separador [hrs]
t v: Tiempo de prueba empirica [hrs]

V: Volumen maximo de almacenamiento de solidos (Sedimento)[L]
V=0,75[L]

V_f: Volumen de solido (Sedimento) obtenido en prueba empirica [L]

Mantenimiento anual

1) Remplazar las empaquetaduras (En set of spare parts "bowl/hood").
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2) Relubricar los rodamientos del motor.

3) Revisar tuberias y mangueras y reemplazar en caso de ser necesario.

Mantenimiento  afio
IMPAR desde ciclo de
vida del equipo

1) Remplazar las empaquetaduras (En set of spare parts "bowl/hood").
2) Reemplazar correa de transmision (En set of spare parts "bowl/hood").

3) Revisar rodamiento de bolas y reemplazar en caso de ser necesario (En set of spare

parts "Drive").
4) Re lubricar rodamientos del motor.

5) Cambiar el aceite y realizar una limpieza profunda de la camara de accionamiento

(En caso de usar aceite mineral).

6) Revisar tuberias, mangueras y reemplazar en caso de ser necesario.

Mantenimiento  afio
PAR desde ciclo de
vida del equipo

1) Reemplazar las empaquetaduras (En set of spare parts "bowl/hood").

2) Reemplazar correa de transmision (En set of spare parts "bowl/hood").

3) Reemplazar las empaquetaduras (En set of spare parts "Drive").

4) Reemplazar anillo de empaquetadura radial (En set of spare parts "Drive").
5) Reemplazar los rodamientos de bola (En set of spare parts "Drive").

6) Reemplazar las monturas antivibracion (En set of spare parts "Drive", solo para

modelo OTC 2-02-137).
7) Reemplazar las almohadillas caucho metal (En set of spare parts "Drive").
8) Re lubricar los rodamientos del motor.

9) Cambiar el aceite y realizar una limpieza profunda de la camara de accionamiento

(En caso de usar aceite mineral o aceite sintético).

10) Revisar tuberias, mangueras y reemplazar en caso de ser necesario.
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Tabla 32: Requisitos de limpieza para el tanque de servicio en remolcadores maritimos. Elaborado con
informacion extraida de MTU, Caterpillar y Wartsili.

Tipo de motor Marca Conteo de | Calidad  de | Total de | Total de
particulas [-] agua [ppm] solidos sedimentos
[mg/1] [% m/m]

Altas Caterpillar ISO 18/16/13 | 200 10 0,05
Revoluciones

Altas MTU ISO 18/17/14 | 200 20 0,05
Revoluciones

Medias Wartsila ISO 20/18/15 | 2000 - 0,20
Revoluciones
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Tabla 33: Plan de Mantenimiento para el equipo prefiltro AK1000P. Elaborado con informacion extraida la

empresa Gigonsa AK.

Purga de sistema

cuando la alarma de

agua lo indique

Tarea Frecuencia Acciones
1) Asegurarse de que el motor esté apagado.
2) Abrir las valvulas de aire y drenado y drenar
hasta obtener diésel limpio (aproximadamente
Cada 30 dias o adicional al contenido de impurezas y agua); cerrar

la valvula de drenado y purgar el aire del sistema

por la valvula de aire.

3) Rellenar la unidad: abrir el switch por 1 minuto,
encender el motor por 5 minutos y acelerar a 2.000

rpm, verificando que no existan fuga.

Mantenimiento

profundo

Cada 180 dias; en
caso de
contaminacion
excesiva, cada 60

dias

1) Asegurarse de que el motor esté apagado.

2) Abrir las valvulas de aire y drenado y drenar

hasta obtener diésel limpio.

3) Desmontar el equipo: retirar mangueras,
valvulas y sensor de agua; limpiar con aire
comprimido hasta que el aire salga limpio y sin

impurezas.

4) Rearmar el equipo: colocar abrazaderas,
mangueras, valvulas y sensor de agua, y fijar el

equipo.

5) Rellenar la unidad: abrir el switch por 1 minuto,
encender el motor por 5 minutos y acelerar a 2.000

rpm, verificando que no existan fugas.
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Tabla 34: Procedimiento de toma de muestra para muestreo periédico. Autor: Victor Frederico. Elaborado
con informacion extraido de empresa afiliada a memoria.

Paso

Accion

Paso 1 — Configuracién de valvulas

Con el motor detenido, cerrar la valvula de salida
del filtro primario (lado motor) y verificar que la
valvula de entrada (lado tanque de servicio)

permanezca abierta.

Paso 2 — Purga Sacrificial

Abrir la valvula de purga y drenar al recipiente de
descarte el contenido inferior del vaso (agua libre

y sedimento acumulados por el propio filtro).

Paso 3 — Barrido de combustible

Mantener la purga abierta hasta observar un flujo
uniforme, sin estratificacion ni frente de agua

(tipicamente 1 a 2 litros adicionales).

Paso 4 — Toma de muestra

Sin interrumpir el flujo, llenar el envase hasta
aproximadamente tres cuartos de su capacidad
directamente desde el chorro, evitando el
contacto del envase con la valvula o superficies
adyacentes. Tapar de inmediato, sellar y rotular

(remolcador, punto, fecha, horometro).

Paso 5 — Restablecimiento del sistema

Cerrar la valvula de purga y reabrir la valvula de
salida (lado motor). Purgar el aire del filtro,
verificar ausencia de fugas, confirmar el arranque

y funcionamiento normal del motor.

Paso 6 — Registro y disposicion

Registrar el trabajo y los hallazgos en la
plataforma de gestion del mantenimiento y
descartar el combustible de purga en el circuito
de residuos oleosos; NO debe retornarse al

tanque de servicio.
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Recibe resultados de muestreo
periddico diésel

!

Comparar con los limites del
estandar de diésel

%Cumple el estanda
de conteo de
particulas (IS0 4408) y
contenido de agua?

NO

“Posee purificador a
bordo?

NO

2

Requerimiento de instalar un
purificador

Sin acciones correctivas

¢Se encuentra
cofrectamente
configurado y operado?,

2+O

Configurar el equipo y capacitar al
personal en su operacisn

v

Caorroborar efectividad de accién en

&»

¢Limpieza del tanque

NO

Ejecutar la limpieza y regularizar el
plan en NSE

muestreo previo

<>: Decisién

: Proceso

[1: Inicio o final de arbol de decisones

5@ repite el
incumplimiento en el
segundo muestreo?

sl

¢ Existen mas
remolcadores en la filial
Zon el mismo problemaZ,

NO

¥

cador y comparar
con remolcadores del mismo
suministra

Verificar el p

";Se encontraron puntos de
mejora en el proeso?

sl

¥

Implementar puntos de mejora

encontrados al comparar operaci

con remolcadores con mismo
suministro diésel

NO s

Repetir el muestreo en siguiente
periodo yverificar la calidad de la
toma de muestra

icar con el proveedor la calidad
del diésel suministrado

" Es posible mejorar el
diésel gue ingresa al
remolcador?

Andlisis tecnoecondmico de
instalacién de mejora enla linea

5 * Anélisis tecnoecondmico de compra
de diésel de mayor calidad

Ilustracion 15: Ilustracion ampliada del arbol de decisiones para la instalacion de una mejora en la linea de purificado y filtrado diésel de un remolcador.
Autor: Victor Frederico. Elaborado con informacion levantada de la empresa afiliada a la memoria.
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