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RESUMEN

El sistema de propulsion de una embarcacion estd compuesto por diversos
elementos mecénicos encargados de transmitir la potencia generada por el motor principal
hacia la hélice, permitiendo el desplazamiento de la nave a través del agua. Dentro de este
sistema, la linea de transmision cumple un rol fundamental al conectar los distintos
componentes encargados de transferir dicha potencia, destacando entre ellos la linea de
ejes, la hélice y la caja marina. Esta Ultima constituye un elemento clave dentro del sistema
propulsor, ya que permite adaptar la velocidad de rotacion del motor a las condiciones de
operacion de la hélice, ademas de transmitir y soportar importantes cargas mecanicas
durante el funcionamiento de la embarcacion.

En el ambito operativo, la caja marina se encuentra sometida a diversas
condiciones de trabajo que pueden afectar su desempefio, especialmente cuando existen
deficiencias en los procesos de mantenimiento o en el control de las condiciones de
operacion del sistema de transmision. Un mantenimiento inadecuado, la falta de
inspecciones periddicas, problemas de alineacion en la linea de ejes o deficiencias en la
lubricacién pueden generar desgaste prematuro en los componentes internos de la caja
marina, provocando vibraciones, pérdida de eficiencia, fallas mecénicas y detenciones no
programadas que afectan la continuidad operacional de la embarcacion.

El presente trabajo de titulo se enfoca en analizar el comportamiento del sistema
de transmision de una embarcacion, poniendo especial énfasis en la caja marina y en las
consecuencias que puede generar un mantenimiento deficiente en este componente. A
través del estudio del sistema de propulsién y del andlisis de un caso real de falla asociado
a golpes en la hélice y problemas en la linea de transmision, se identifican los factores que
pueden influir en la generacion de estas fallas y los efectos que estas tienen sobre el
funcionamiento del sistema propulsor.

A partir de este analisis, se identifican los puntos criticos dentro de la linea de
transmision que requieren especial atencion desde el punto de vista del mantenimiento,
tales como la alineacion de la linea de ejes, el estado de los sistemas de lubricacion, el

monitoreo de vibraciones y la inspeccion de los componentes mecanicos asociados a la



caja marina. Finalmente, el trabajo propone medidas orientadas a fortalecer las précticas
de mantenimiento y control del sistema de transmision, con el objetivo de mejorar la
confiabilidad operativa de la embarcacion, reducir la probabilidad de fallas y optimizar la

vida til de los componentes que conforman el sistema de propulsion.
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INTRODUCCION

El transporte maritimo y las actividades relacionadas con la pesca, la acuicultura
y los servicios maritimos dependen en gran medida del correcto funcionamiento de las
embarcaciones y de sus sistemas mecénicos principales. Dentro de estos sistemas, el
sistema de propulsion constituye uno de los elementos mas importantes para la operacién
segura y eficiente de cualquier nave, ya que es el encargado de transformar la energia
generada por el motor principal en fuerza de empuje que permite el desplazamiento de la
embarcacion a través del agua. Debido a su importancia operativa, el sistema de
propulsion debe funcionar de manera confiable y continua, ya que cualquier falla o
deterioro en sus componentes puede afectar directamente la capacidad de navegacion,
generar pérdidas econdmicas y comprometer la seguridad de la tripulacion y de la
embarcacion.

En términos generales, el sistema de propulsion de una embarcacion esta
compuesto por diversos elementos mecanicos que trabajan de forma integrada para
transmitir la potencia generada por el motor principal hasta el medio acuético. Entre los
componentes mas relevantes se encuentran el motor principal, la linea de ejes, la caja
marina o caja reductora, los sistemas de acoplamiento y la hélice. Cada uno de estos
elementos cumple una funcién especifica dentro del proceso de transmisién de potencia,
permitiendo que la energia mecanica generada por el motor sea transformada finalmente
en movimiento de rotacion de la hélice, la cual interactta con el agua para producir el
empuje necesario para desplazar la embarcacion.

El adecuado funcionamiento del sistema de propulsion depende no solo del
disefio y la correcta seleccién de sus componentes, sino también de factores relacionados
con la operacion, el mantenimiento y las condiciones de trabajo a las cuales esta sometida
la embarcacion. En el caso de las embarcaciones pesqueras y de apoyo a la industria
maritima, estos sistemas suelen operar en entornos exigentes, caracterizados por largas
jornadas de trabajo, variaciones de carga, presencia de agentes externos y condiciones
ambientales adversas. Como consecuencia de estas condiciones, los componentes del

sistema de transmision estan expuestos a diversos tipos de esfuerzos mecanicos,



vibraciones, desgaste progresivo y posibles eventos imprevistos que pueden afectar su
desempefio.

Uno de los eventos que puede generar consecuencias significativas en el sistema
propulsor corresponde a los impactos o golpes sufridos por la hélice durante la operacion
de la embarcacion. Estos impactos pueden producirse por el contacto con objetos
sumergidos, restos de redes de pesca, estructuras submarinas, rocas o irregularidades
presentes en el fondo marino. Cuando ocurre este tipo de evento, las fuerzas generadas
por el impacto pueden transmitirse a lo largo de toda la linea de transmision mecanica,
afectando componentes como los ejes, los sistemas de acoplamiento, los rodamientos y la
caja marina. Dependiendo de la magnitud del impacto y de las condiciones del sistema,
estas cargas pueden provocar desalineamientos, vibraciones excesivas, deformaciones en
componentes mecanicos o incluso fallas estructurales que comprometan el
funcionamiento del sistema de propulsion.

La caja marina, también conocida como caja reductora o caja de transmision,
cumple un papel fundamental dentro del sistema propulsor, ya que permite adaptar la
velocidad de rotacion del motor a las condiciones de funcionamiento requeridas por la
hélice. Ademas de modificar la relacién de velocidades, este componente se encarga de
transmitir la potencia generada por el motor hacia la linea de ejes, soportando cargas
mecénicas importantes durante la operacion de la embarcacion. Debido a su funcion
dentro del sistema de transmision, cualquier alteracion en las condiciones de
funcionamiento de la linea de ejes o de la hélice puede tener efectos directos sobre la caja
marina, afectando sus engranajes, rodamientos y sistemas de lubricacion.

En este contexto, el estudio del comportamiento del sistema de propulsion frente
a golpes en hélice es de relevancia técnica y operativamente. Comprender los efectos en
los componentes y los factores que influyen en las consecuencias permite desarrollar
estrategias de mantenimiento mas efectivas. Asimismo, el analisis contribuye a fortalecer
las précticas de inspeccion, diagnostico y prevencion de fallas. Aspectos esenciales en la
gestion del mantenimiento de embarcaciones.

El mantenimiento adecuado del sistema de propulsion no solo tiene implicancias
en la continuidad operacional de las embarcaciones, sino que también influye

directamente en los costos asociados a reparaciones, detenciones no programadas y



reemplazo de componentes. En muchos casos, la falta de procedimientos de
mantenimiento adecuados, la ausencia de monitoreo de condiciones o la deteccion tardia
de problemas mecanicos puede derivar en fallas mayores que requieren intervenciones
complejas y costosas. Por esta razon, la implementacion de programas de mantenimiento
preventivo y predictivo orientados a la supervision del estado del sistema de transmision
representa una herramienta clave para prolongar la vida util de los componentes y mejorar
la eficiencia operativa de las embarcaciones.

En el ambito de la ingenieria aplicada al mantenimiento de sistemas mecanicos
marinos, resulta especialmente importante analizar casos reales de fallas o problemas
operacionales, ya que estos permiten comprender de manera préactica como interacttan los
distintos elementos del sistema y cuales son los factores que influyen en la generacién de
determinados tipos de fallas. El estudio de estas situaciones proporciona informacién
valiosa para identificar oportunidades de mejora en los procedimientos de mantenimiento,
en las précticas operativas y en los métodos de diagndstico utilizados para evaluar el
estado del sistema propulsor.

En funcion de lo anterior, el presente trabajo de titulo se orienta al analisis del
sistema de propulsion de una embarcacion, con especial énfasis en la transmision de
potencia entre la hélice, la linea de ejes y la caja marina. A través del desarrollo de un
marco tedrico sobre los principales componentes del sistema propulsor y del andlisis de
un caso real asociado a problemas en el sistema de transmision.

Finalmente, a partir del analisis técnico realizado, se presentan propuestas
orientadas a fortalecer las précticas de mantenimiento y control del sistema de
transmision, considerando aspectos relacionados con la inspeccion de componentes, la
alineacion de la linea de ejes, el monitoreo de vibraciones y la gestion adecuada de la
lubricacion. Estas medidas tienen como finalidad contribuir a la prevencién de fallas,
mejorar la confiabilidad del sistema de propulsion y apoyar una operacion mas segura y

eficiente de las embarcaciones en el ambito maritimo.



RELEVANCIA DEL TRABAJO

Desde las distintas dimensiones tanto humano, econémico y cientifico-
academico, se puede abordar una problemaética real asociada al mantenimiento de los
sistemas de transmision en embarcaciones industriales, especificamente en la caja marina,
componente fundamental dentro del sistema de propulsion naval, pesquero industrial.

Desde una perspectiva humana: El correcto funcionamiento de los sistemas
mecénicos en una embarcacion no solo influye en la eficiencia de las operaciones, sino
también en la seguridad de las personas que trabajan a bordo. Las fallas mecénicas en
componentes criticos, como la caja marina, pueden generar situaciones de riesgo para la
tripulacion, especialmente cuando estas ocurren durante las faenas de pesca o0 en
condiciones maritimas complejas. Por esta razén, un adecuado enfoque en el
mantenimiento, la deteccién temprana de fallas y el control de los puntos criticos de la
linea de transmision contribuyen directamente a mejorar las condiciones de seguridad
laboral y a proteger la integridad de quienes participan en estas actividades industriales.

Desde el punto de vista econémico: La relevancia del estudio se relaciona con el
impacto que puede generar una falla en sistemas criticos de una embarcacion industrial.
Cuando se produce una detencion inesperada por problemas en la caja marina o en la linea
de transmision, se ve afectada la continuidad operacional y, por consecuencia, la cadena
productiva asociada a la captura y procesamiento del recurso pesquero. Esto puede
traducirse en pérdidas econdmicas importantes para la empresa, tanto por los costos de
reparacion como por la paralizacion de las operaciones. En este contexto, identificar las
causas de fallas, mejorar las practicas de mantenimiento y fortalecer la gestion de los
puntos criticos del sistema de transmisién permite optimizar la disponibilidad de los
equipos y reducir los costos asociados a detenciones no programadas.

Finalmente, desde una perspectiva cientifico-académica: El estudio del caso
analizado permite comprender cémo las deficiencias en los procesos de mantenimiento
pueden generar deterioro progresivo en componentes criticos, y como la aplicacion de
procedimientos adecuados de inspeccion, ajuste y control puede mejorar

significativamente. De esta manera, el trabajo contribuye a fortalecer el conocimiento



técnico en el area del mantenimiento industrial aplicado al dmbito naval, entregando
antecedentes y aprendizajes que pueden ser considerados en la mejora de practicas de
mantenimiento dentro de la industria.

En conjunto, permite comprender la importancia de una correcta gestion del
mantenimiento en sistemas de transmisién naval para embarcaciones industriales
pesqueras, destacando el rol estratégico que cumple la caja marina dentro del sistema de
propulsion y la necesidad de enfocar los esfuerzos de mantenimiento en los puntos criticos

que determinan eficiencia de las operaciones.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los efectos mecanicos sobre el sistema de transmision de una embarcacion,
particularmente en una caja marina, mediante su funcionamiento dentro del sistema
propulsor, sobre un caso real, con el propdsito de identificar sus consecuencias y proponer

mejoras en los procesos de mantenimiento, para mejorar su disponibilidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el funcionamiento del sistema de propulsion de una embarcacion y sus
principales componentes.

e Proponer medidas de mantenimiento preventivo y correctivo que permitan reducir
la ocurrencia de fallas en el sistema de transmision.

e Evaluar el impacto econdmico asociado a las fallas del sistema y a las actividades

de mantenimiento, considerando los costos de intervencion.



ALCANCE

El presente trabajo de titulo se enfoca en el analisis del sistema de transmision de
una embarcacion pesquera industrial, poniendo especial énfasis en el funcionamiento y
mantenimiento de lacaja marina, componente fundamental dentro del sistema de
propulsion naval. El estudio considera la revision del funcionamiento general del sistema
de transmisién de potencia desde el motor principal hacia la hélice, identificando los
elementos que intervienen en este proceso, tales como la caja marina, la linea de ejes y los
sistemas asociados de lubricacion y ajuste.

Asimismo, el trabajo aborda una problematica real ocurrida en una embarcacion
perteneciente a la flota de una empresa pesquera, donde se presentaron fallas mecanicas
asociadas al sistema de transmision. A partir de este caso, se analizan las posibles causas
del deterioro del equipo, considerando factores como deficiencias en el mantenimiento,
ajustes inadecuados, desgaste de los componentes internos, fallas en el sistema de
lubricacion y en Gltima instancia, el desalineamiento originado por problemas en la hélice.

Dentro del alcance del estudio también se contempla la identificacion de
los puntos criticos de mantenimiento dentro de la linea de transmision, con el objetivo de
proponer mejoras orientadas a fortalecer las practicas de mantenimiento, reduciendo la
probabilidad de fallas que puedan afectar la continuidad operacional de la embarcacion.

De esta manera, el trabajo busca aportar una vision técnica basada en la
experiencia practica y en el analisis del funcionamiento de los sistemas de transmision
naval, contribuyendo a la comprension de la importancia del mantenimiento adecuado en

equipos criticos dentro del &mbito de la ingenieria en mantenimiento industrial.



LIMITACIONES

A pesar de lo desarrollado, el presente trabajo presenta algunas limitaciones que
deben ser consideradas. En primer lugar, el estudio se centra en un caso especifico de falla
en una caja marina, por lo que los resultados obtenidos se encuentran asociados a las
condiciones particulares de operacion, mantenimiento e intervencion que se dieron en
dicha embarcacion.

Asimismo, el trabajo no contempla la realizacion de ensayos experimentales o
pruebas de laboratorio que permitan evaluar el comportamiento mecéanico de los
componentes internos de la caja marina bajo condiciones controladas. Se basa
principalmente en la revision técnica del sistema, la experiencia en terreno durante las
labores de mantenimiento y la informacion disponible relacionada con las intervenciones
realizadas al equipo.

Otra limitacion relevante corresponde a la disponibilidad de informacion técnica
detallada sobre ciertas intervenciones previas realizadas al equipo, ya que parte de estas
labores fueron ejecutadas por empresas externas que no contaban con representacion
oficial de la marca fabricante, lo que dificulta contar con un registro completo de los
procedimientos aplicados durante dichas reparaciones.

Finalmente, el estudio se enfoca principalmente en el sistema de transmision y
sus préacticas de mantenimiento, por lo que no profundiza en otros aspectos relacionados
con el disefio estructural de la embarcacion, el comportamiento hidrodinamico de la hélice

o el andlisis avanzado de materiales de los componentes internos de la caja marina.
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1. MARCO TEORICO

1.1. CAJA REDUCTORA COMO UN COMPONENTE FUNDAMENTAL

La Caja Marina, es un componente fundamental dentro de los sistemas de
propulsion naval, cuya misién principal consiste en trasmitir la potencia entregada por el
Motor principal hacia el Eje propulsor. Este proceso permite que la Energia Mecanica
llegue finalmente a la hélice, responsable directa del movimiento de la embarcacion, a
través del medio acuético.  Para cumplir esta funcién, la Caja Marina opera como un
sistema de engranajes reductores, disefiados para transformar las altas revoluciones del
Motor, en las revoluciones requeridas por la hélice.

La reduccion de velocidad es esencial para optimizar la eficiencia hidrodinamica
y evitar esfuerzos excesivos en los componentes del sistema de propulsion.  Ademas de
reducir la velocidad, la Caja Marina permite invertir el sentido de giro, lo que posibilita el
poder realizar maniobras de avance como de retroceso, ambas de manera controladas.
Esté capacidad de inversion es indispensable para operaciones de atraque, desatraque y
navegacion en espacios reducidos.

Otra funcion relevante consiste en proporcionar una posicién neutra que
desacopla temporalmente el motor del Eje propulsor. Dicha posicién es utilizada para
realizar mantenciones, pruebas de motor o maniobras que requieren detener la hélice sin
apagar el Motor Principal.

En algunos disefios, la Caja Marina también permite la derivacion de potencia
hacia equipos auxiliares. Entre estos equipos se encuentran bombas hidraulicas,
compresores, bombas de agua o generadores secundarios, instalados en la embarcacion.

Esta versatilidad convierte a la Caja Marina, en un Eje articulador dentro del
sistema mecanico del barco. Su disefio incorpora mecanismos de embrague,
generalmente del tipo multidisco, capaces de transmitir elevados niveles de torque.
Asimismo, integra cojinetes de rodadura de alta capacidad para soportar cargas axiales y

radiales generadas durante la operacion.
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Para garantizar su funcionamiento continuo, la Caja Marina, cuenta con un
sistema de lubricacion forzada mediante bombas internas o externas.  El aceite empleado
circula constantemente para reducir la friccion entre los engranajes y de esta manera evitar
el desgaste prematuro.

Adicionalmente, muchos modelos incorporan sistemas de enfriamiento por aceite
0 por agua, que permite mantener la temperatura de operacion dentro de rangos seguros.
El control térmico es fundamental, ya que el aumento excesivo de temperatura afecta la
viscosidad del aceite y compromete la vida atil de los componentes internos.

La robustez estructural de estos equipos responde a la necesidad de soportar
cargas dindmicas generadas por cambios de velocidad, vibraciones y variaciones en la
demanda de potencia. Los engranajes utilizados suelen ser helicoidales o rectos,
fabricados con aceros especiales tratados térmicamente para resistir condiciones extremas.

El proceso de transmision de potencia debe realizarse con minima pérdida
energeética para asegurar un rendimiento optimo del sistema. Por ello, el alineamiento
entre la Caja Marina, el Eje y la Hélice, es un parametro critico durante la instalacion y el
mantenimiento. Un desalineamiento incluso minimo puede provocar vibraciones,
sobrecargas de los cojinetes y fallas prematuras en los engranajes.

La Caja Marina también incorpora sensores y dispositivos de monitoreo para
controlar la presion de aceite, temperatura y la velocidad de rotacion. Estos sensores
permiten detectar anomalias tempranas, que facilitan la aplicacion de programas de
mantenimiento predictivo.

Por tanto un mantenimiento adecuado en la Caja Marina, es un factor
determinante para evitar fallas catastréficas en la linea de propulsién. Una falla en este
componente puede dejar la embarcacion sin capacidad de maniobra, representando un
riesgo para la tripulacion y la carga; por lo mismo, los fabricantes establecen protocolos
estrictos de inspeccion, cambio de aceite y verificaciones de tolerancias mecanicas.

Estos protocolos deben ser aplicados por personal capacitado y con conocimiento
especifico del modelo instalado.

La Caja Marina no debe entenderse Gnicamente como un mecanismo de engranajes, sino
como un sistema integrado de control y transmision de potencia. Su relevancia operativa

trasciende la mecénica basica, ya que incide directamente en la seguridad de la
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navegacion. Asimismo, influye en la disponibilidad operativa de la embarcacion,
especialmente en flotas pesqueras o comerciales, donde los tiempos de actividad son
criticos.

Una Caja Marina, en buen estado garantiza una navegacion eficiente y reduce los
costos de operacion asociados a reparaciones mayores. En el &mbito pesquero, su correcto
funcionamiento permite mantener los ciclos de extraccion, sin interrupciones que afecten
la produccion. Es por ello que la supervision continua y el registro de parametros, son
actividades obligatorias dentro del plan de mantenimiento de una embarcacion.

El andlisis de vibraciones, el control de particulas en aceite y la evaluacion de
desgaste, son practicas recomendadas para prolongar la vida atil del equipo.

Cada Caja Marina esta disefiada para trabajar en condiciones especificas de
torque, carga y velocidad, por lo que su relacion debe basarse en las caracteristicas del
Motor y de la Hélice. El incumplimiento de estas especificaciones puede generar
incompatibilidades mecénicas que comprometan el rendimiento del sistema.

En consecuencia, la Caja Marina debe considerarse un componente estratégico
para la seguridad, disponibilidad y eficiencia energética de una embarcacion. Su correcta
operacion, como el mantenimiento, representan un pilar fundamental para asegurar la
continuidad productiva y la confiabilidad del sistema de propulsion en el marco de la

navegacioén moderna.

1.2. HISTORIA DE LA EMPRESA

Los comienzos de la empresa se remontan a mediados del afio 1984, al inaugurar
las oficinas comerciales de la compaiia “Astilleros y Servicios Navales S.A. (ASENAV)”,
en Talcahuano, Region del Bio-Bio, e Iquique, Region de Tarapaca, orientadas al servicio
de satisfacer requerimientos de armadores pesqueros que construian barcos en el astillero
de Valdivia, Region de los Rios, pero contaban con oficinas matrices en la Region del

Bio-Bio, 0 zona norte del Pais.
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Posteriormente, se abrio una sucursal en la ciudad de San Antonio, Region de
Valparaiso, con estas tres oficinas independientes entre si, concentrando casi el 100% de
la cobertura del area pesquera y generando resultados comerciales victoriosos, facilitados
por el auge econdémico de la industria en aquella época, situacion que perduro hasta fines
de los afios 90.

A principios del afio 2000, fruto de la caida en la explotacion pesquera, nos
reinventamos y se tuvieron que cerrar las sucursales de San Antonio e Iquique; la oficina
de Talcahuano fue cambiando paulatinamente el foco, de clientes del area pesquera, a los
de empresas de remolcadores y transbordadores. Ademas se aprovecharon las sinergias
zonales de otras areas, como la forestal, celulosa y siderdrgica, entre otras.

Paralelamente, se crearon la Division Comercial, con sede al principio en la
Comuna de Talcahuano, para luego trasladarla a la Ciudad de Concepcion, alli se gener6
otra unidad de negocios, aparte del astillero.

A mediados del afio 2008, se inaugur6 una oficina en la Ciudad de Puerto Montt,
para atender la demanda de servicios y proyectos de la industria salmonera.

Durante el afio 2014, la empresa Maritime Service Ltda., compra la Divisién
comercial de Asenav, y se inicia un nuevo ciclo con el nombre comercial de Ancora Chile.

Se cuenta actualmente con dos talleres, uno ubicado en la Ciudad de Concepcion
y el otro en la Ciudad de Puerto Montt, los cuales cumplen con todos los requerimientos
y facilidades, para que el servicio técnico y el desarrollo de proyectos acuicolas sean
ejecutados de la forma mas profesional posible.

El equipo de ventas e ingenieria estd altamente capacitado para interpretar y
cumplir los requerimientos solicitados por los clientes.  Nuestra ventaja es tener la
informacién y el conocimiento técnico de los equipos, para la optimizacion de las
solicitudes o pedidos. Disponemos de un eficiente departamento de logistica, para ser mas
eficiente el despacho, al igual que la recepcion de los productos y contamos con un staff
de técnicos en la oficinas de Concepcion y Puerto Montt, que nos permiten dar
mantencion, principalmente a equipos de marcas que representamos, tales como Schottel
Marca aleman especializada en sistemas de propulsién, Palfinger especialistas en gruas
articuladas, Reintjes lider en la fabricacion de reductores marinos, Samson Pumps son

lider mundial en tecnologia de bombas de vacio. Abarcamos todo el pais, desde Arica a
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Punta Arenas. Adicionalmente, en algunas oportunidades nos corresponde realizar
Mantenciones para algunas de estas marcas, en otros paises de Latinoamérica.

En resumen, reparamos y mantenemos: sistemas Azimutales, Propulsores,
Motores y Bombas Hidraulicas, Engranajes (Reductoras e Inversoras), Cajas Tomafuerza,
Thrusters (Hélices transversales), Equipos de cubierta, Sistemas de transporte de peces,
Bombas de vacio, Plantas de tratamientos de aguas servidas, Grias marinas, etc.

1.3. DEFINICIONES

1.3.1. Sistema de Propulsiéon

Corresponde al conjunto mecanico responsable de generar el empuje necesario
para desplazar una embarcacién, convirtiendo la energia generada por el motor en
movimiento atil. Su funcion principal es vencer las resistencias hidrodinamicas y
aerodinamicas que acttan sobre el casco durante la navegacion.

El sistema estd compuesto por el Motor Principal, encargado de producir la
energia mecéanica que alimenta al resto de los componentes. La energia generada es
transmitida a través del sistema de transmisién, cuya mision es ajustar el régimen de

revoluciones, transfiriendo el torque de forma eficiente.

1.3.2. Eje propulsor

Constituye el enlace mecanico que conduce el movimiento rotacional, desde la
Caja Marina hacia la Hélice, debe estar cuidadosamente alineado para garantizar una
operacion estable y reducir las pérdidas energéticas.

Tambien denominado Eje de la maquina propulsora, corresponde al tramo de Eje
Macizo que transmite directamente la potencia generada por el Motor. Se encuentra unido
mediante un acoplamiento de tipo rigido, disefiado para asegurar una conexién firme y

precisa.
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La funcion principal es transferir el torque y las revoluciones hacia el sistema de
propulsion, sin pérdidas significativas de energia. En el extremo posterior, el Eje Motor
se acopla con los Ejes Intermedios que contintan la transmisién mecanica hacia los
elementos finales del sistema.

Su correcta alineacion, resistencia estructural y mantenimiento son
fundamentales para garantizar su funcionamiento eficiente y seguro del conjunto

propulsor.

1.3.3.  Sistema de Linea de Ejes

Constituye el vinculo mecanico directo entre el Motor principal y la Hélice de la
embarcacion. Su funcion principal, es transmitir el movimiento rotacional generado por
la Maquina principal hacia el propulsor con la menor pérdida de energia posible.

Este sistema debe operar de manera continua y confiable, bajo todas las
condiciones de navegacion, garantizando asi la disponibilidad del barco durante su vida

util.

1.3.4. Lineade Eje

Esta disefiada para soportar y transferir el empuje producido por la Hélice hacia
la estructura del casco. Ademas, incorpora componentes que permiten mantener una
alineacion precisa, evitando vibraciones perjudiciales para el sistema propulsor.

En términos generales, la Linea de Ejes de una embarcacion esta compuesta por
un conjunto de Ejes dispuestos al interior del casco, conectando el Motor con la Hélice.
Este conjunto incluye el Eje intermedio, el Eje porta-hélice y en algunos casos, secciones
adicionales segun la longitud requerida. Se considera un componente critico dentro del
sistema de propulsion, indispensable para el movimiento y control de la embarcacion.

La linea de Eje permite transmitir la potencia desde la maquina principal a la

Hélice, tambien es el encargado de soportarla, debe estar libre de formar vibraciones
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perjudiciales. Cada segmento se une mediante acoples mecanicos, que permiten la
transmision continua del movimiento rotacional.

El sistema también debe ser capaz de resistir variaciones de carga, generadas por
maniobras, cambios de marcha y condiciones ambientales adversas.

Su disefio contempla criterios de resistencia mecénica, lubricacion eficiente y
disipacion de calor para asegurar un desempefio optimo. Estos requisitos con su
cumplimiento, permite que la transmisién de potencia se realice de forma estable, segura
y continua.

La Linea de Eje transmite el empuje desarrollado por la Hélice al casco, soporta
con seguridad la carga de operaciones transitorias (cambio de marcha, maniobras de alta
velocidad), la principal diferencia en la disposicion del sistema de Eje, entre las distintas
embarcaciones, radica principalmente en la ubicacion del Motor Principal.

Cuando la Sala de Maquinas se encuentra ubicada hacia popa, la Linea de Ejes
suele ser mas corta, requiriendo un numero reducido de descansos o soportes intermedios.
Esta configuracion también implica una menor cantidad de Ejes intermedios,
simplificando el sistema y disminuyendo la pérdida por friccién.

Ahora bien, cuando el Motor principal se instala en una posicion mas centrada
dentro del casco, la longitud total de la Linea de Eje aumenta considerablemente y debido
a esa mayor extension, se hace necesario incorporar un mayor nimero de descansos
intermedios para asegurar la estabilidad y correcta alineacion.

Este incremento de soportes tiene como finalidad evitar vibraciones y
desalineamientos que puedan comprometer la integridad del sistema de propulsion.
Ademas, la disposicion central del Motor exige una mayor precision en la fabricacion y
alineacion de cada tramo del Eje.

Por el tipo de configuracion que tiene la linea de Eje, los mantenimientos tienden
a ser mas complejos, debido al acceso limitado y al aumento de componentes mecanicos,
si bien la ubicacion del Motor responde tanto a criterios de disefio estructural como a la
funcionalidad propia de cada tipo de embarcacion.

En consecuencia, la distribucion del sistema de Ejes se adapta a las necesidades
operacionales, al tamafio del barco y las condiciones de navegacion, asi se podra

garantizar un desempefio optimo.
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1.3.5. Eje Intermedio

Conocido también como Eje de Transmision, constituye el enlace mecanico entre
el Eje Motor y el Eje propulsor final.

Esta compuesto por lo general, por varios tramos de Eje macizo fabricado en
acero forjado, para asegurar una alta resistencia y durabilidad. Estos tramos se encuentran
unidos entre si, mediante acoplamientos que permiten una transmision continua y estable
del torque.

A lo largo de su trayectoria, el Eje Intermedio se apoya en descansos o cojinetes
gue mantienen su alineacién y reducen la friccion durante el funcionamiento. Su disefio y
mantenimiento son esenciales para garantizar una transmision eficiente de potencia y

evitar fallas en el sistema propulsor.

1.3.6. Eje de Hélice

Es un componente fundamental del sistema de transmision, encargado de
transferir la potencia generada por el Motor hacia el propulsor, para producir empuje.

Durante este proceso, el Eje debe soportar cargas de torsion, derivadas de la
potencia transmitida, asi como tensiones radiales causadas por el peso propio y por las
fuerzas dinamicas de la embarcacion.

Su disefio estructural considera criterios de resistencia mecanica, rigidez,
alineacion, solo por nombrar algunas, debido a las exigencias operacionales a las que se
ve sometido.

También incorpora descansos o0 soportes destinados a mantener la estabilidad y
la correcta alineacion durante la operacion. Asimismo, se integran sellos y bocinas que
impiden el ingreso de agua, protegiendo los componentes internos del sistema.

La robustez de esta configuracion garantiza que la potencia sea transmitida de manera

eficiente y segura hacia el exterior del casco.
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Por lo tanto, la Linea de Ejes, constituye un elemento critico dentro del sistema
de propulsioén, asegurando la operatividad y maniobrabilidad de la embarcacion.

Es el ultimo trozo de la Linea de Ejes sobre el cual se monta la Hélice, el Eje de
cola o Eje de Hélice, termina en el extremo de la popa de la embarcacion, de forma conica,

dispuesta para recibir la Hélice que se fija al mismo por una tuerca de bronce atornillada.

1.3.7. Motor Principal (Diesel)

El Motor Principal o Auxiliar de combustible diésel en una embarcacion,
constituye el elemento fundamental encargado de generar la potencia mecéanica requerida
para la propulsion. Este tipo de Motor, opera mediante una reaccion termoquimica que
se produce por la combustion controlada entre una mescla de aire y diésel, dentro de los
cilindros. Como resultado de este proceso se obtiene un movimiento de rotacion capaz
de transmitirse al sistema de Ejes y posteriormente al propulsor.

En el ambito de la industria pesquera, es comun la utilizacién de Motores
intraborda, los cuales se caracterizan por estar instalados al interior del barco. Estos
Motores se ubican generalmente en la sala de maquinas, situada en los niveles inferiores
de la embarcacion, cominmente identificado como piso menos uno 0 menos dos. Su
disposicion estructural suele estar cercana a la zona de popa, lo que facilita una alineacién
adecuada con la linea de Ejes. Permitiendo reducir las vibraciones, optimizar la
transferencia de potencia y mejorar la eficiencia del sistema propulsor.

El Motor intraborda trabaja en conjunto con un Eje fijo, que atraviesa el casco y
se conecta directamente con la Hélice. Gracias a esta configuracion, la embarcacion
obtiene una navegacion estable, perimiendo un mejor control durante las maniobras.

En consecuencia, la integracion del Motor diésel, con el sistema de transmision
y el Eje propulsor resulta esencial para garantizar un desempefio seguro, eficiente y

confiable en las faenas maritimas.
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Figura 1-1. Motor Marino Intraborda, Marca MAN.

Fuente: NauticExpo.es

1.3.8.  Accesorios de la Linea de Ejes

Cumplen funciones esenciales en el soporte, proteccion y operacion del sistema
de propulsion. Tanto los tramos de Ejes intermedios como el Eje de cola, requieren
apoyos adecuados para garantizar un funcionamiento seguro. Estos apoyos, en el caso del
Eje intermedio, estan constituidos por descansos equipados con cojinetes de apoyo o de
alivio. Los descansos permiten mantener la alineacién del Eje y reducir la friccién durante
la rotacion.

Para evitar el desgaste directo del Eje contra los cojinetes, se instalan camisas de
bronces en las zonas donde este se apoya. Estas camisas actian como superficies de
sacrificios, protegiendo al Eje de dafios por friccion.

El Eje de cola por su parte, requiere un soporte adicional debido a su proximidad

a la Hélice. Este soporte debe ubicarse cerca de la extremidad de popa para evitar
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deformaciones o flexiones excesivas. Sin un apoyo adecuado, el peso de la Hélice podria
generar esfuerzos no deseados sobre el Eje. En embarcaciones con una sola hélice, esta
funcién es cumplida por la bocina que, al encontrarse instalada en el codaste, queda
practicamente juntas.

Ademas de los elementos de apoyo, existen otros accesorios directamente en la
Linea de Ejes, como el freno, utilizado para detener o controlar la rotacion del Eje, otro
componente importante es el descanso de empuje, encargado de absorber las fuerzas
axiales generadas por la hélice. Estos accesorios contribuyen al control y monitoreo del
desempefio mecénico del sistema propulsor. Junto a los elementos ya mencionados,
pueden incorporarse otros dispositivos dependiendo del tipo de maquinaria propulsora.
Entre estos se encuentran los engranajes de reduccion, que ajustan la velocidad del Eje a
las necesidades operativas.

También pueden instalarse embragues y acoplamientos elasticos que permiten un
acople més suave y tolerante a desalineaciones. Los inversores de marcha completan el
conjunto de posibles accesorios, permitiendo modificar el sentido de giro, para maniobras

de navegacion.

PATA DE
PRENSA
GALLO EMPAQUETADURA

Figura 1-2. Imagen del Sistema de Propulsion de una Embarcacion Pesquera.

Fuente: https://www.isndf.com.ar/la-transmision/
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1.3.9. Cajas Marinas o Transmisiones Marinas

Utilizadas en diversas aplicaciones marinas, algunos de los principales tipos de
Cajas que se pueden encontrar al interior de las embarcaciones, se destacan entre ellas las
Cajas de cambios Mecénicas, utilizan engranajes de precision, para transmitir la potencia
del Motor a la hélice.

Otras emplean trasmisiones hidraulicas, que permiten un acople progresivo y una
operacion mas suave del sistema propulsor.

En embarcaciones de mayor tamafio o con altos requerimientos de
maniobrabilidad, es habitual el uso de Cajas de cambios con embragues mdaltiples o
sistemas de control electrénico. También se pueden incorporar reductores para adaptar la
velocidad de giro del Motor a las necesidades especificas de la hélice.

Cada destacar que la correcta y adecuada seleccién de la Caja Marina es
fundamental para garantizar la eficiencia, confiabilidad y durabilidad del sistema de

propulsion.

e Funcion de la Caja de Cambios Marina

Estas transmisiones proporcionan principalmente una disposicion de embrague
para los barcos, para el caso de embarcaciones pequefias, estd funcion de la Caja de

cambios, determina la direccion de avance o retroceso.

En cuanto a la seguridad, los Motores no pueden ponerse en marcha a menos que
la Caja de cambios se encuentre en posicién neutral, ademas las Cajas de cambios se
utilizan para reducir las revoluciones por minutos del extremo de accién, al extremo de
carga del consumidor. La reduccion de las revoluciones de la Caja de cambios se emplea
siempre que se debe satisfacer un requisito especifico de velocidad del Eje y par Motor.
Gracias a este proceso, se optimiza la eficiencia de la hélice y se evita su operacién a

velocidades no recomendades.
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La Caja de cambios permite absorber variaciones en la demanda de potencia sin
comprometer la integridad del Motor. Su sistema interno esta disefiado para transmitir el
torque de manera estable y continua, incluso en condiciones de operacion exigentes.

La presencia del embrague facilita cambios de estado entre marcha adelante,
marcha atras y punto neutro sin detener el Motor. Esto proporciona una maniobrabilidad
mas precisa y segura, durante las operaciones de atraque 0 navegacion en espacios
reducidos.

Asimismo, la Caja de cambios protege al Motor de sobrecargas al desacoplarlo
temporalmente de la Linea de Ejes cuando es necesario. En embarcaciones con sistemas
de propulsién complejos, estas transmisiones incorporan dispositivos adicionales de
control electrénico que mejoran la respuesta operativa.

Otro aspecto relevante es que contribuyen a la reduccion del ruido y la vibracion
generada por el sistema de propulsion.

El Mantenimiento adecuado es algo fundamental para prolongar la vida util de
los componentes internos, evitando fallas criticas. Las Cajas de cambios marinas también
permiten compensar desalineamientos menores entre el Motor y la Linea de Ejes,
reduciendo el desgaste mecanico. En conjunto, estas funciones hacen que sea un elemento
esencial para la eficiencia, seguridad y fiabilidad del sistema propulsor de cualquier

embarcacion.

e Funcionamiento de la Caja de cambios Marina

El principio de funcionamiento no estdn complejo como puede parecer, esta
compuesto de una bomba interna, embragues y engranajes. La bomba ejerce presion sobre
los embragues proporcionando que engranajes se acoplen creando asi el movimiento
deseado.

Dependiendo del engranaje o conjunto de engranajes activados, la rotacion puede
ser en sentido horario o contrario a las agujas del reloj.

El término sin enganche de engranajes se refiere a un embrague neutro.
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e Tipos de Cajas Marinas

= Caja de cambios manual

Requieren el cambio manual de marchas por parte del operador, son relativamente simples
y rentables. Pero son menos comunes en las aplicaciones marinas modernas.

= Caja de cambios sincronizada

Son similares a las Cajas de cambios manuales, pero incluyen mecanismos sincronizados
que facilitan un cambio de marcha méas suave al sincronizar las velocidades de rotacion

en los engranajes.

= Caja de cambios hidraulicas

Usan presion hidraulica para engranar y desengranar los engranajes, proporcionando
cambios méas suaves y precisos. Se utilizan a menudo en embarcaciones grandes y

aplicaciones comerciales.

= C(aja de cambios controlada electronicamente

Utilizan controles y sensores electronicos para gestionar el cambio de marchas. Ofrecen

cambios precisos, se encuentran en sistemas de propulsion marinos modernos.

= Caja de cambios de malla constante

Tienen engranajes que se engranan constantemente, y el cambio se logra deslizando los
engranajes para engranar con otros.

Proporcionan cambios de marchas rapidas e eficientes.
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= Caja de cambio de transmision en V

Las Cajas con transmisiones en v, se utilizan en aplicaciones en donde el Motor esta
montado en la parte trasera de la embarcacion, lo que requiere un cambio de 90 grados en
la direccion de transmision de potencia.

La informacion proporcionada anteriormente es solo algunos de los tipos
comunes de Cajas de cambios marinas, su eleccion dependera de varios factores, por
mencionar algunos, tamafio de la embarcacion, tipo de Motor, el uso previsto y los
requisitos de rendimiento especificos.

Es esencial consultar con especialistas o fabricantes de propulsién marina para
determinar, la Caja marina mas adecuada para su aplicacion en particular.

Para un montaje seguro de la Caja marina, comunmente se instalan en el extremo
de conduccion del Motor, que esta entre el Eje Motor y los Ejes de la Hélice. Los Motores
generalmente se conectan a las Cajas de cambios a través de placas de montajes o bridas,
de la misma manera que las Cajas de cambios estan conectadas a los Ejes de la Hélice.

La composicion de esta maquinaria consiste principalmente en engranajes, cubo,

embrague, placas de presién, acoplamiento de entrada, acoplamiento de salida.
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Figura 1-3. Interior de una Caja Marina, con sus componentes mecanicos.

Fuente: Manual de mantenimiento Caja Marina Reintjes

1.3.10. Hélice

En una embarcacion es, ni mas ni menos, que la encargada de convertir el
movimiento del Motor en propulsion, por esta razon es el emblema de la navegacion a
motor.

El funcionamiento de una hélice se basa en el principio de accion y reaccion: al
girar sus palas empujan la masa de agua, provocando el empuje de toda la embarcacion.

Existen diversos tipos de hélices, segin su forma, tamafio y material de
construccion, dependiendo de las caracteristicas de cada embarcacion en particular.

El didmetro y el paso son las dos caracteristicas que definen el tipo de hélice,

para los fines correspondientes.
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Figura 1-4. Hélice de cuatro aspas, usadas en barcos pesqueros industriales, con brida de
acoplamiento.

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

° Diametro

Como su nombre lo indica, es lo medido entre las puntas de la hélice,
dependiendo de dicho didametro y de la cantidad de palas que esta tenga, dependera la
superficie de estas y por lo tanto, la cantidad de agua que pueda desplazar en su
movimiento rotatorio. Con lo mencionado anteriormente podemos dar por entendido que,
a mayor masa de agua desplazada, mayor sera la potencia que embarcacion pueda
desarrollar.

El didmetro de una hélice esta limitado por la potencia del Motor, lo que nos
indica que una hélice excedida en didmetro respecto del motor, disminuird mucho su
velocidad y consumira mayor cantidad de combustible.

El paso se puede definir como la distancia tedrica que avanzara una hélice con
un giro completo de la misma. Se dice tedrica porque en realidad la distancia recorrida

por una embarcacion siempre es menor al paso de su hélice, producto de varios factores
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( desplazamiento, inercia, etc..). en otras palabras una helice de mayor paso recorrerd una
mayor distancia que una de paso menor, al dar las mismas cantidad de vueltas, permitiendo

que la hélice opere dentro de su rango optimo de eficiencia hidrodindmica.

1.4. RELACION ENTRE HELICE, EJE Y CAJA MARINA

1.4.1. Potencia y rotacién

Una correspondencia adecuada entre estos elementos ( Potencia y Rotacion),
evitara sobreesfuerzos en el motor, mejorando el rendimiento general de la embarcacion,
lo que permitira poder aumentar el torque disponible, mejorando la capacidad de empuje
del sistema propulsor, especialmente en condiciones de carga elevada.

Gracias a este trabajo adecuado de los componentes, la potencia entregada al agua
se transforma de manera en un empuje eficiente, favoreciendo un desplazamiento estable

y controlado.

1.4.2. Transmision de Potencia

Para cumplir esta funcién, el Eje debe mantener una alineacion precisa a lo de
toda la linea de propulsion. Cualquier desalineacion puede generar vibraciones, perdidas
de eficiencia e incluso dafios estructurales en los componentes asociados.

El material de Eje, generalmente de acero de alta resistencia, esté disefiado para
soportar los esfuerzos torsionales y axiales producidos durante la operacion, la transmision
efectiva del torque también depende del correcto funcionamiento de los acoplamientos y
cojinetes que sostienen y guian el Eje. En conjunto, estos elementos garantizan que la
potencia generada por el Motor llegue a la hélice de forma estable, continua y con las

minimas perdidas posibles.
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1.4.3. Generacion de Empuje

Es la potencia rotacional que usa la hélice, para girar sus palas en el agua,

generando empuje que impulsa la embarcacion.

1.4.4. Diseno v Eficiencia

La relacion entre los tres componentes es clave para la eficiencia del barco, una
relacion de Caja mas alta significa que la hélice girara méas lento, lo que puede permitir el
uso de una hélice con mayor didmetro, que a su vez generara mas empuje y una velocidad
de avance tedricamente mayor. Ahora bien, en el caso contrario, lo que podria ser una
relacion de Caja mas baja resultara que la hélice girara mas rapido, por ser mas pequefia,
lo que se traducird en menor empuje, menor velocidad de avance, lo que podria ser

necesario para ciertas aplicaciones o para no sobrecargar el Motor.

1.4.5. Desalineamiento

Debemos hacer notar que el desalineamiento de dos ejes en su configuracién
global no es solo especificarlas en un plano, sino dar a conocer que existen componentes
verticales, horizontales, los cuales se identifican observando los equipos desde una vista
lateral ( para los verticales), y desde una vista en planta (para los horizontales), esto nos
indica que para el caso del desalineamiento generalizado de los Ejes, existiran dos grupos
de desviaciones que se manifiestan en forma especial.

Al abordar este problema es necesario definirlo y con esto establecer las
restricciones que se asumiran para enfocar la situacién bajo analisis practico, para no
recaer en un andlisis demasiado especifico y puntuales que cobrarian especiales y
profundos estudios, los cuales demandan mayores tiempos de analisis, desviandose en

otras soluciones, apartandose de los objetivos basicos establecidos, por lo tanto dentro de
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un conjunto de soluciones, solo nombraremos tres tipos de desalineamiento los que se

pueden apreciar con mayor normalidad dentro de las fallas.

Estas formas de desalineamiento son:

e Desalineamiento paralelo o diametral
Corresponden aquellos Ejes, cuyas caras estan paralelas pero sus centros tedricos
de rotacion (lineas centrales ), no se interceptan.

e Angular o axial
Corresponde aquellos Ejes, cuyas caras presentan un angulo entre si, pero, sus
centros teodricos de rotacion se interceptan.

e Desalineamiento combinado
Es una combinacion de los dos anteriores, es decir, sus caras presentan un angulo

entre si y ademas presentan una diferencia de altura.



-30 -

DESALINEAMIENTO PARALELD

Dil. Supsrior

®

Dif. Inferiar

-

DESALINEAMIENTO AMGULAR

Oif. Swperiar
‘ [
¥

i

i

f

i i

—_— -—"—_--——I.-:IJ'—_ T_l'l_—__é =4 —
! / -

. o ——

DESALINEAMIENTDO COMBINADO

l‘ Dif. Suparsisr
_ 1

]

-

i
I:lir.T[ﬂr-:Iitl —-I L—

Figura 1-5. Imagen referencial, desalineamientos que se producen en el gje.
Fuente:https://image.slidesharecdn.com/ejedecolapdf-160301134238/95/eje-de-cola-pdf-19-
638.jpg?ch=1456839773.

e (Consecuencias del desalineamiento

Las consecuencias del desalineamiento se manifiestan con los siguientes

sintomas o fallas:
Trabazones, atascamiento, desgastes abrasivos en los acoplamientos flexibles de

engrane. Por otra parte también existen desgaste abrasivos en los acoplamientos rigidos.
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Sobrecargas en los cojinetes, (radiales cono de impulso), estdn dentro de las
fallas, la friccion y desgaste de los sellos y descansos también, desgaste en los Ejes que a
veces pueden ocasionar grietas y roturas, generacion de calor por los roces eventuales,
vibraciones no consideradas, tanto en el disefio de los soportes como de las maquinas

acopladas y por ultimo un mayor consumo de combustible.
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de titulo abordard una problematica que surgié en una de las
embarcaciones pertenecientes a la empresa Pesquera Camanchaca Pesca Norte, la cual
posee una planta industrial dedicada al proceso de produccién de harina y aceite de
pescado. Esta se encuentra ubicada al interior del puerto de la ciudad de Iquique, donde
se desarrollan diversas actividades relacionadas con la recepcion, procesamiento y
almacenamiento de los recursos capturados por la flota pesquera.

La comparfiia opera con un minimo de cuatro flotas de barcos pesqueros
industriales, las cuales cumplen un rol fundamental en el abastecimiento continuo de
materia prima para la Planta de procesamiento.

Entre estas embarcaciones se destacan el Costa Grande 1 y el Albimer, siendo
este Gltimo la embarcacion de mayor capacidad de recoleccién y, por ende, la mas
relevante para la continuidad operacional de la planta. Debido a su capacidad de carga,
autonomia y eficiencia en las labores de pesca, el Albimer representa un elemento clave
dentro del sistema productivo de la empresa, ya que cualquier detencion o falla en su
operacion puede generar impactos significativos en la cadena de produccién y en las
operaciones industriales.

La embarcacion que lleva por nombre Albimer, dentro de su sistema de
propulsion, cuenta con una caja marina de marca alemana Reintjes, la cual, segun la
informacidn disponible en ese momento, estaba presentando fallas en su funcionamiento,
siendo este un componente critico dentro del sistema de transmision de potencia de la
embarcacion.

Como empresa Ancora, representante de la Marca Reintjes en Chile, y a
solicitud de Pesquera Camanchaca, se gestiond una mantencion regular por horas de
servicio, la que contempla segiin manual, “Etapa de mantenimiento N°6, Gran revision
general cada 30000 horas de servicio, (WAF--MKK cada 15000 horas de servicio) o
después de 10 anos.

Verificar los distribuidores de aceite, los mandémetros, renovar las ldminas de embrague,
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los tornillos, los anillos de seguridad, todos los tornillos de la caja del embrague “8, los
rodamientos, tornillos, juntas del filtro de aceite, la bomba de aceite, las juntas para la
tapa de observacion, conductos de tubo flexible, limpiar por completo el reductor”, son
algunos de los puntos a considerar en el mantenimiento del Equipo.

La presencia de algunos problemas de operacién en el equipo se entendié como una falta
de mantenimiento por las horas de servicios. Con estos antecedentes, viajo a lquique un
equipo de técnicos de la empresa Ancora chile, lo que consideraba de igual manera los
los repuestos contemplados para el servicio requerido.

En el transcurso de los dias se nos inform6 que la caja marina habia sido
previamente reparada por una empresa externa, la cual cuenta con una Unica sucursal
ubicada en la ciudad de lquique. Cabe sefialar que los técnicos que realizaron dicha
intervencion poseen experiencia en este tipo de equipos; sin embargo, no cuentan con la
autorizacion oficial de la marca para efectuar intervenciones especializadas en este tipo
de cajas marinas.

A partir de la revision técnica y del andlisis, de particulas de aceite, inspeccion
visual de sellado, medicion de holgura con filer de galgas en aprietes de tuercas y tornillos,
estado de cafierias de lubricacion de la Caja Marina, alineacion de la base con reloj
comparador, son algunos de los procedimientos que se realiz6 durante la inspeccién, en el
interior de la embarcacion y basandonos en nuestra experiencia en sistemas de transmision
naval, fue posible identificar la falla principal, la cual se encontraba en el sistema de
transmision, especificamente en la caja marina. Este componente, como se ha mencionado
en los parrafos anteriores, cumple un rol fundamental dentro del sistema de propulsion,
ya que es el encargado de transmitir y regular la potencia generada por el motor principal
hacia la hélice, a través de la linea de ejes. De esta manera, permite controlar el sentido de
giro necesario para el avance o retroceso de la embarcacion, garantizando asi su correcta
operacion y maniobrabilidad.

El encargado de mantencién de flota de la empresa pesquera, considerando la
complejidad del problema que se habia presentado, nos entreg6 informacion adicional que
en un comienzo no habia sido mencionada. Estos antecedentes permitieron comprender
con mayor claridad el origen del dafio, el cual se encontraba asociado principalmente a

mantenciones que se habian realizado previamente al equipo Mecanico. Se detecto ajustes
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incorrectos, los que con el tiempo provocaron un deterioro progresivo en distintos
componentes internos de la caja marina. Dentro de estos dafios se evidenci6 un desgaste
en los engranajes internos, ademas de contaminacion del aceite lubricante, situacion que
termina comprometiendo diversos elementos del sistema de transmision.

Esta situacién generd una nueva detencion del sistema, manteniendo a la
embarcacion varada en puerto e impidiendo su participacion en las faenas de recoleccion
de materia prima pesquera. Como consecuencia, se produjeron pérdidas economicas para
la empresa, considerando el rol estratégico que cumple la embarcacion Albimer dentro del
proceso de captura de pescado.

Una vez reparada la Caja Marina, por la empresa externa, se instalo nuevamente
en su posicion, correspondiente en el interior, sector sala de maquinas de la embarcacion.
La ejecucion de esta labor estuvo a cargo del personal de mantencion del area mecéanica
de la pesquera, junto con los técnicos responsables de la reparacion pertenecientes a la
empresa externa mencionada en los parrafos anteriores.

Cabe sefialar que no se conto con la presencia de los Técnicos representantes de
la marca durante estas intervenciones.

Al presentarse por segunda vez una nueva falla mecénica, luego de varios
meses desde la primera intervencion realizada al equipo Mecénico, La empresa pesquera
decidid solicitar el servicio de mantenimiento a la empresa representante de la marca
alemana en Chile, en el marco de los contratos vigentes que ambas empresas mantienen.
Dicho servicio corresponde a un mantenimiento basado en horas de operacion del
equipo. Este contempla la adquisicion de diversas piezas mecanicas necesarias para la
intervencion, algunas de estas piezas son nuevas, mientras que otras provienen de
repuestos almacenados en bodega de la empresa representante de la Marca los que se
encuentran bajo modalidad de arrendamiento. La combinacion de ambos tipos de
repuestos permite optimizar costos y tiempos de reparacion.

Asimismo, se gestiono la solicitud de técnicos especialistas de la marca.

El objetivo de asegurar una correcta ejecucion de las labores de mantenimiento.
Estos profesionales se encargaron directamente de las intervenciones en terreno.
De este modo, se buscé garantizar la confiabilidad y el adecuado funcionamiento del

sistema.
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La caja de transmision instalada en la embarcacion corresponde a una caja marina
de marca alemana Reintjes, empresa reconocida a nivel mundial por su especializacion en
sistemas de transmision para aplicaciones navales. En Chile, la representacion de esta
marca recae en la empresa Ancora Chile, la cual cuenta con sucursales ubicadas una en
la ciudad de San Pedro de la Paz, en la region del Biobio y la otra en la ciudad de Puerto
Montt.

La intervencion se llevé a cabo durante los primeros meses del afio.

Los repuestos solicitados llegaron a la zona norte del pais aproximadamente tres
dias después del arribo de los técnicos especialistas. El trabajo a realizar correspondia a
un procedimiento habitual para los representantes y especialistas en este tipo de sistemas,
el cual consistia en efectuar una mantencion general de la caja marina de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el manual técnico del fabricante.

Sin la necesidad de ejecutar una extraccion total del equipo, solo la seccion de la
cara de superior de la Caja Marina.

Es importante sefialar que, dentro de esta intervencion, no estaba considerado el

retiro de la caja marina desde el interior de la embarcacion.

La ejecucion del mantenimiento se especificara mas delante de una manera
detallada, ahora solo daremos a conocer, como lo venimos haciendo desde los parrafos
anteriores, el procedimiento general de como se llevaron a cabo los trabajos y sus
circunstancias.

Uno implico la desinstalacion de la Caja Marina desde su ubicacion, que daba
hacia la parte posterior de la embarcacion, la parte que conocemos como piso exterior, se
relaciona a la cubierta del Albimer, donde se encuentra una escotilla que mas adelante
tendria que ser retirada, lo que generd un trabajo extra en nuestra labor y planificacion.
También sin pasar por alto se tuvo que contratar una empresa externa para la solicitud de
una Grua de lzaje.

Por otra parte, una de las caracteristicas principales del sistema de transmision es
gue se encuentra acoplado directamente al eje propulsor y a la hélice de la embarcacion.

La caja marina se encuentra acoplada tanto al eje propulsor como a la hélice de

la embarcacion.
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En el sector donde se desarrollaban las labores la presencia de medusas en el
agua representaba una dificultad adicional para el buzo comercial, lo que obligd a realizar
el trabajo con mayores precauciones y tiempos de ejecucion prolongados.

Una vez completado el proceso logistico y realizada la intervencion para el retiro
de la hélice desde el fondo marino, fue posible continuar con las siguientes etapas del
trabajo de mantencion. A continuacién, se describen las principales actividades
desarrolladas durante la ejecucion de estas labores.

A continuacion también se daran a conocer las consecuencias que puede generar
la omision de informacion relevante al momento de planificar y ejecutar una tarea de
mantencidn. Este tipo de situaciones puede provocar retrasos significativos en la ejecucion
de los trabajos, ademas de extender los plazos inicialmente contemplados dentro de la

planificacion del mantenimiento.

2.1.1. Resumen de los Procesos de Ejecucion del Trabajo en Barco Albimer

Los repuestos de la transmisidn se solicitaron con varios meses a la llegada de
los Técnicos, algunos fueron pedidos a Alemania, mientras que otros se mantenian
guardados en la Sucursal de San Pedro de la Paz. Dentro del Trabajo se considera el
reemplazo de ciertos componentes, ajuste a piezas mecanicas y cambio de aceite, la
planificacion inicial estaba establecida para una semana.

Para desinstalar la Caja Marina, desde su ubicacién en la parte posterior de la
embarcacion, se debia primero que nada considerar lo siguiente, estd se encuentra
acoplada al Eje Propulsor y luego a la hélice, para llevar a cabo la tarea de su retiro como
se planifico, lo primero fue ejecutar el retiro de la hélice, después con bastante precisién
se proseguia con el retiro de la Caja Marina, una tarea que implica la toma de medidas
respecto al alineamiento, esto nos permitia mantener registro para la reincorporacion del
equipo en su tiempo debido. Asi evitamos dafios futuros por un mal movimiento al volver

instalarla. Respecto a su desinstalacion, de igual modo se tuvieron que tomar diferentes
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resguardos, como como las medidas de la caja, la abertura de la escotilla, la cual debio ser
modificada para poder pasar la caja marina, hacia el exterior de la embarcacion.

Durante el desmontaje de la reductora, una vez ya en el sector de desarme que se
dejo establecido, se confirmo la exactitud del dafio ocasionado por la presencia de las
particulas metélicas en el aceite, desgaste de engranajes, rayones en el eje interior,
contaminacion general del conjunto mecéanico. Una labor extra para el desarrollo del
trabajo, que a estas alturas nos indicaba que lo planificado en su comienzo, no estaria
acorde a los nuevos tiempos estimados, generando una préxima visita dentro del proximo
mes.

Estos descubrimientos nos daba indicio de que la Caja Marina habia sido
intervenida o que su desgaste se debia algin tipo de golpe, que se produjo por un
componente externo a la transmision. Hay que sefialar que cada situacion andémala a
nuestro conocimiento, se entregd la informacion al supervisor de mantencion de la
empresa y a nuestro Jefe de sucursal.

Al pasar los dias, se instalaron los componentes, se realizaron pruebas de
estanqueidad, verificacion del sistema de lubricacion y ensayos operacionales,
funcionamiento de la caja conectada al eje proveniente del motor, medicion de
temperatura, inspeccion visual, prueba de navegacion en alta mar, estos se llevaron a cabo
semanas después de la instalacion, en una segunda venida a la ciudad de lquique.

Otro paso importante para poder hacer maniobras en alta mar es una prueba en
vacio, donde la maquinaria ya instalada se hace funcionar con todo el conjunto de sistema,
lo que nos indicaria su correcto funcionamiento y desempefio del conjunto. Solo después
de lo mencionado se validé la autorizacion para las pruebas en alta mar. La intervencion
que se le hizo a la transmision permitio restituir la operatividad del sistema de propulsion;
sin embargo nos permitié evidenciar importantes brechas en los procesos de mantencion,
planificacion y comunicacion técnica dentro de la empresa.

En este caso en particular, aungque segun nuestra experiencia, son consecuencias
bastante comunes no solo de un sistema de transmision, también pasa con las maquinas
encargadas de las aguas residuales al interior de las embarcaciones, donde por falta de

mantencion las desconectan botando lo contaminado al mar.
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Todo esto demuestra que las empresas no quieren invertir en personal calificado
para la intervencidn oportuna a sistemas tan complejos como en el que se da a conocer en
este trabajo de titulo, respetar las recomendaciones del fabricante, disponer de
informacidn técnica completa son solo algunas sugerencias que toda embarcacion, deberia
tener a disposicion para la ejecucion de las tareas de mantencion, asegurando la
continuidad operacional de los sistemas mecanicos criticos de una embarcacion.

A continuacion se dara a conocer el procedimiento detallado de las labores que
se llevaron a cabo durante la ejecucion, el cual se desarrollé en su comienzo durante una
semana, los dias en los que se hacen referencia, no estan sefialados de una manera literal,

son nombrados solo para generar una idea de como se desarrollaron las tareas.

2.2. DESARROLLO

Como ya se menciond en el resumen anterior, donde se expone de manera general
parte de la informacion que a continuacion se desarrollara con mayor detalle, en esta
seccion se profundiza en los aspectos técnicos asociados al proceso de intervencion
realizado en la embarcacion.

El ingreso al recinto industrial se realizé en horas tempranas. Posteriormente, el
equipo se dirigié hacia la embarcacion para continuar con los trabajos previamente
programados. Antes de abordar el barco, se efectué una revision de los planos
correspondientes al sistema de transmisién, informacion que fue solicitada al encargado
del area de mantencién de la empresa Camanchaca. Por otra parte, como equipo
representante de la marca, también contdbamos con nuestros planos técnicos de la caja
marina.

Durante esta instancia, los técnicos del area de mantencion sefialaron que no
mantenian informacion técnica almacenada respecto de la transmision instalada en la
embarcacién. Esta situacion, desde nuestra experiencia, evidenciaba un desconocimiento

importante sobre el funcionamiento del equipo y sobre los procedimientos de mantencion



- 40 -

asociados al mismo. Segun lo indicado por ellos, dicha informacion técnica nunca les
habia sido entregada.

La revision inicial de la documentacion técnica resulta fundamental para
confirmar el tipo de mantencion que debe realizarse, conforme a los procedimientos
estipulados en el catdlogo técnico del fabricante. Se recopild toda la informacidn técnica
relacionada con el problema que se nos habia sefialado y anotado por nosotros, incluyendo
antecedentes asociados a cambios de componentes y procedimientos de mantencién
vinculados a la garantia del equipo. Paralelamente, se gestionaron las érdenes de trabajo y
los permisos necesarios para asegurar la correcta ejecucion del procedimiento.

Posteriormente, se realiz6 una reunidn con el equipo de apoyo que prestaria
asistencia a nosotros como técnicos representantes de la marca. En esta instancia se dejo
claramente establecida en la planificacion de los trabajos, la secuencia de las tareas y los
recursos que serian necesarios para el desarrollo de la intervencion.

La empresa Camanchaca asigné un equipo interno encargado de apoyar las
etapas posteriores de la ejecucion, lo que incluia el desarme, lavado, armado e instalacion
del equipo en el interior de la embarcacion. Asimismo, se procedio a delimitar el area de
trabajo, restringiendo el acceso a determinados sectores del complejo, de modo que solo
el personal autorizado y debidamente acreditado pudiera ingresar a las zonas de
intervencion.

También se definieron los horarios de trabajo, los roles especificos de cada
integrante del equipo y la supervision responsable de cada fase por parte de los técnicos
especialistas. Todas estas acciones se llevaron a cabo considerando la urgencia del
procedimiento, ya que esta labor se estaba desarrollando en plena temporada de pesca, un
periodo critico para la continuidad operacional de la flota.

Una vez a bordo de la embarcacidn, el equipo se dirigié nuevamente a la sala de
maquinas, ubicada en el nivel menos uno, con el objetivo de identificar las principales
dificultades para el retiro de la cara superior de la caja marina en el interior del barco. El
lugar de intervencion presentaba espacios reducidos, presencia de elementos estructurales
y accesos limitados, lo que aumentaba considerablemente los riesgos asociados a la

operacion.
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Con el apoyo del prevencionista de riesgos, se realiz6 una evaluacién preliminar
de las condiciones de trabajo, considerando factores como la ventilacion del espacio, la
accesibilidad al area de intervencién y las condiciones de iluminacion. Este analisis
permitio determinar cuantas personas podian ingresar simultaneamente al sector sin
comprometer la seguridad del procedimiento.

Debido a las condiciones propias de un espacio confinado y a la exigencia técnica
del trabajo a realizar, se autoriz6 que cuatro técnicos participaran directamente en las
labores de desinstalacion, conformado por dos mecanicos del area de mantencion de la
empresa pesquera y dos técnicos especialistas representantes de la marca, mientras dos
técnicos trabajaban en el eje de transmision, y los otros verifican y realizan una revision
técnica, analisis de particulas de aceite, inspeccion visual de sellado, medicion de holgura
con filer de galgas en aprietes de tuercas y tornillos, estado de cafierias de lubricacién de
la Caja Marina, alineacion de la base con reloj comparador, son algunos de los
procedimientos que se realiz6 durante la inspeccion, en el interior de la embarcacion,
basdndonos en nuestra experiencia en sistemas de transmision naval, fue posible
identificar la falla principal, la cual se encontraba en el sistema de transmision,
especificamente en la caja marina. Después de esta primera inspeccién se realizé la
extraccion de la cara superior de la caja marina, se chequeo internamente el conjunto de
transmision, encontrando contaminacién, lo que nos permitié solicitar la extraccion
completa del equipo mecanico. El prevencionista de riesgos cumplia una funcion de
supervision permanente, por lo que debia mantenerse presente durante todo el desarrollo
de las actividades.

Posteriormente, se procedid a identificar los soportes de la caja marina, los cuales
fueron marcados previamente para facilitar su correcta reinstalacion. Asimismo, se
localizaron todas las conexiones asociadas al funcionamiento del sistema,
incluyendo cafierias de lubricacion, mangueras hidraulicas y sistemas eléctricos de
corrientes débiles.

La correcta identificacion de estas conexiones resulta esencial para garantizar un
desmontaje ordenado del equipo, evitando dafios secundarios en otros sistemas de la
embarcacion que, debido a la distribucién del espacio en la sala de maquinas, se

encuentran instalados a muy corta distancia entre si.
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Finalmente, se dispusieron todas las herramientas necesarias para el desarrollo
de las labores de trabajo. También se prepararon recipientes y baldes debidamente
identificados y rotulados, destinados a almacenar tornillos, pernos, tuercas y piezas
pequerias, elementos que resultan clave para asegurar un correcto proceso de reensamblaje

del equipo durante la etapa de instalacion.

Figura 2-1. Interior de la embarcacion, sector sala de maquina.

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor
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Figura 2-2. Plano de Caja Marina, partes y componentes.

Fuente: Manual del mantenimiento, reductor inversor-marino, series WAF 540-1590 marca Reintjes.

La rotulacion de los componentes permitio asegurar una correcta trazabilidad de
cada elemento retirado, evitando posibles confusiones durante el proceso de armado
posterior. Es importante destacar que trabajar al interior de una embarcacién implica un
alto compromiso con el orden y el control de cada una de las piezas desmontadas. El
extravio de una pieza, incluso de tamafio reducido, puede generar retrasos significativos e
incluso la suspension temporal de la operacion.

Un aspecto relevante a considerar es que, si unatuerca o tornillo cae
accidentalmente desde las manos del operador durante la intervencion, las posibilidades
de recuperarlo son practicamente nulas. Esto se debe a que el piso de lasala de
maquinas estd compuesto por rejillas metalicas, bajo las cuales se encuentran las
denominadas aguas negras, compuestas por una mezcla de aceite, grasa, agua de mar y
residuos acumulados de intervenciones anteriores. Por esta razon, cualquier elemento que

caiga a este sector queda inmediatamente inaccesible para su recuperacion.
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Figura 2-3. Plano de las Piezas que componen parte de la transmisién, nimero de catalogo
Fuente: Imagen obtenida del manual de mantenimiento o instrucciones de servicio, reductor-inversor
marino, serie WAF 540-1590.

Figura 2-4. Lista de las Piezas que componen parte de la transmision
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Fuente: Imagen obtenida del manual de mantenimiento o instrucciones de servicio, reductor-inversor
marino, serie WAF 540-1590

La pérdida de una pieza durante el proceso de desarme implica retrasos
importantes, ya que se hace necesario gestionar la adquisicion de repuestos adicionales,
lo que afecta directamente la continuidad del trabajo. Por esta razon, todas las labores se
ejecutaron con extrema precaucion, asegurando cada componente antes de aflojarlo o
manipularlo.

Mientras tanto, en el exterior de la embarcacion, se solicitd la operacion con el
apoyo del personal de cubierta, encargado de manipular los elementos de sujecion
necesarios para el ejecutar el proceso de izaje de la cara superior de la caja marina y luego
la totalidad de esta. La comunicacion entre el equipo técnico y el operador de la grua fue
constante, lo que permitio ajustar la posicién del equipo, el radio de giro y la altura de
trabajo. De esta manera se evitd cualquier posible interferencia con la estructura de la
embarcacion Costa Grande |, cuya proximidad representaba una dificultad adicional para
la maniobra.

El proceso no estuvo exento de complicaciones, principalmente debido a la
presencia de viento leve en la zona. Sin embargo, las maniobras lograron ejecutarse con
éxito, permitiendo la extraccion de la transmision desde el interior del barco hacia un
sector con suelo firme dentro del puerto. Posteriormente, el equipo fue trasladado hacia el
interior de un galpon, donde quedoé instalado para realizar su desarme completo en una
etapa posterior. Este lugar fue debidamente sefializado y preparado para continuar con las
siguientes fases del trabajo, conforme a la planificacion establecida.

La desinstalacion de lacaja marina representd un procedimiento de alta
complejidad, principalmente debido a que la embarcacion no se encontraba en un dique
seco, sino que permanecia fondeada en un punto seguro dentro de las instalaciones
del Puerto de Iquique, especificamente en la bahia. Esta condicion implicaba una serie de
restricciones operativas importantes, ya que todas las maniobras debian ejecutarse con la
embarcacidn sobre el agua, lo que incrementaba el nivel de riesgo debido al movimiento

natural generado por el oleaje y las condiciones propias del entorno maritimo.
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Ademas de lo anteriormente mencionado, la embarcacion Albimer se encontraba
posicionada al costado del barco Costa Grande I, situacién que dificultaba ain maés las
labores en el area disponible. Esta cercania entre ambas embarcaciones reducia el espacio
operativo necesario para ejecutar las maniobras de izaje, las cuales eran indispensables
para realizar el retiro de la caja marina desde el interior de la sala de méaquinas del Albimer.

Como consecuencia de estas condiciones, fue necesario planificar
cuidadosamente cada una de las etapas del procedimiento, considerando tanto los factores
de seguridad como las limitaciones operativas propias de trabajar en un entorno maritimo
activo. Gracias a esta planificacion, fue posible llevar a cabo la operacion de manera
controlada, minimizando los riesgos asociados al retiro de un componente de gran peso y

relevancia dentro del sistema de propulsion de la embarcacion.

Figura 2-5. Albimer es la segunda embarcacién después del ponton flotante playa brava |

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

Con respecto a la gria de izaje, esta debia ubicarse a varios metros de distancia

de la embarcacion, en un sector seguro del puerto correspondiente al muelle. Desde esta
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posicion estratégica, la gria debia operar extendiendo su brazo sobre la estructura del
primer barco, con el fin de alcanzar el punto donde se encontraba instalada la caja
marina en el interior de la embarcacion Albimer.

Esta disposicidn operativa fue necesaria debido a las condiciones del entorno y a
la ubicacion de las embarcaciones involucradas en la maniobra. Por esta razon, el brazo
de la grla debia trabajar con una extension considerable, lo que exigia una operacion
cuidadosa para poder realizar las maniobras de izaje de forma segura y controlada.

Cabe sefalar que este procedimiento debia ejecutarse en dos etapas principales.
La primera correspondia a la maniobra de extraccion de la caja marina desde el interior
de la sala de maquinas de la embarcacion, mientras que la segunda consistia en
la maniobra de instalacion de la misma, una vez finalizadas las labores de mantencion y
revision del equipo.

Ambas operaciones requerian una coordinacion precisa entre el personal técnico
que se encontraba en el interior de la embarcacion, los operadores de la grua y el equipo
de apoyo presente en cubierta. Esta coordinacion fue fundamental para asegurar que cada
fase del procedimiento se ejecutara de manera segura, ordenada y eficiente, minimizando
los riesgos asociados al izaje de un componente de gran peso y relevancia dentro del

sistema de propulsién de la embarcacion.
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Figura 2-6. Puerto de Iquique, lugar de fondeo de los barcos de la empresa camanchaca

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

Figura 2-7. Puerto de Iquique, explanada donde se instal6 la grua de izaje

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor
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La caja marinase encontraba instalada en el sector de sala de maéquinas,
especificamente en el nivel menos uno de la embarcacion Albimer, lo que implicaba
desarrollar las labores en un espacio reducido y con accesos limitados, debido a la gran
cantidad de maquinaria instalada en dicho sector. Esta condicion obligaba a trabajar con
especial cuidado y a coordinar cada movimiento dentro del &rea de intervencion.

Como se menciond anteriormente, la transmisién se encuentra acoplada
directamente al eje propulsor, el cual, a su vez, estd conectado a la hélice de la
embarcacion. Por esta razén, la operacion no solo involucraba maniobras mecanicas en el
interior del barco, sino también intervenciones submarinas. Esta situacion afiadié un
nuevo nivel de complejidad al trabajo, ya que fue necesario coordinar de manera paralela
las labores que se desarrollaban en la sala de maquinas con las maniobras ejecutadas por
el buzo comercial en el fondo marino.

La presencia de medusas en la zona norte representa un riesgo adicional durante
este tipo de intervenciones, tanto por el posible contacto fisico con el buzo como por la
disminucion de la visibilidad en el agua. Esta condicion dificulta el procedimiento de
desacople de la hélice respecto del eje propulsor, aumentando el tiempo necesario para
completar la maniobra de manera segura.

Por otro lado, el viento también constituy6 un factor externo relevante durante el
proceso. Al tratarse de un &rea abierta, con acceso directo al mar, cualquier variacion
brusca en la intensidad del viento podia comprometer la estabilidad del izaje, obligando a
detener temporalmente la maniobra. Si bien estas condiciones no impedian el desarrollo
de los trabajos en el interior de la embarcacion, si generaban retrasos en relacion con los
tiempos inicialmente proyectados en la planificacion.

Finalmente, la coordinacion entre el equipo de superficie y el equipo encargado
de la comunicacion con el buzo comercial fue fundamental para que ambas labores se
ejecutaran de manera sincronizada y segura. Cada avance realizado era verificado por
el supervisor técnico de la empresa pesquera, asi como por el equipo de técnicos
especialistas, quienes evaluaban constantemente las condiciones del entorno antes de

autorizar la continuidad de la siguiente fase del procedimiento.
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Se llevo a cabo el desarme de la Caja Marina, procedimiento que, segun
protocolo, contemplaba la realizacién de ajustes, cambio de aceite, sellado y una eventual
aplicacion de pintura protectora.

El primer paso de esta intervencion se realizo en el galpon principal del recinto,
especificamente en el patio del lugar, donde se disponia del espacio adecuado para
efectuar las maniobras de desmontaje. Esta etapa consistia inicialmente en la separacion
de las tapas de la transmisiony en la verificacion del estado de las piezas mecanicas
ubicadas en su interior.

Antes de proceder al retiro del aceite, fue necesario verificar el nivel presente
dentro de la transmision, lo cual se realiz6 mediante el visor o nivel externo del equipo.
Una vez comprobado este nivel y observadas las condiciones visuales del lubricante, se
procedio a realizar el drenaje del aceite, correspondiente a la primera etapa del proceso de
mantencion.

Posteriormente, y una vez finalizada esta operacion, se juntaron la cara superior
con la inferior para su traslado al patio interior de la empresa. Debido al peso considerable
de estas piezas y al riesgo asociado a su manipulacion, fue necesario solicitar el apoyo de
una graa horquilla para realizar el retiro seguro de la tapa superior nuevamente. Una vez
extraida, esta fue posicionada cuidadosamente a un costado del area de trabajo,
manteniéndola en posicion horizontal con la abertura hacia arriba, con el fin de facilitar
su posterior inspeccion y evitar posibles dafios en su superficie o en los componentes

asociados.
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Figura 2-8. Plano de las tres secciones en las que se puede dividir la Caja Marina
Fuente: Manual de mantenimiento, reductor-inversor marino, serie WAF 540-1590.

Luego de completar esta primera etapa de la maniobra, se realiz6 una inspeccion
visual detallada del estado de los componentes internos de la caja marina. Durante esta
revision se observo la presencia de particulas metalicas adheridas en el contorno interior
de la carcasa, mezcladas con aceite lubricante. Esta mezcla generaba una consistencia que
facilitaba la adherencia del material particulado tanto en las paredes internas de la tapa
como en algunos de los componentes mecanicos del sistema.

La presencia de estas particulas resulta perjudicial para el correcto
funcionamiento de los mecanismos internos, ya que interfiere en el contacto adecuado
entre las piezas maviles, pudiendo provocar en algunos casos fisuras, desgaste prematuro
o dafio en los dientes de coronas y engranajes. Esta situacion no coincidia con la
informacién inicial que se manejaba respecto de la intervencidn, ya que el mantenimiento
programado correspondia Unicamente a una revision por las 3000 horas de servicio.

De acuerdo con lo indicado en el manual de servicio del fabricante, este tipo de

mantenimiento contempla principalmente la verificacion de ciertos elementos del sistema.



-52-

Entre ellos se incluye la revision de los ejes respecto a su giro uniforme, los asientos de
cojinetes para detectar posibles dafios, el estado de la rueda dentada y los dentados del
pifidn, asi como la inspeccion de los distribuidores de aceite y los mandmetros. Asimismo,
el manual establece que durante esta intervencion también se deben renovar las laminas
de embrague, los anillos rectangulares, los tornillos y los muelles, ademés de los anillos
de seguridad. De igual manera, se indica la revision y eventual reemplazo de los tornillos
de la caja de embrague de 8 pulgadas, los rodamientos y la limpieza completa del reductor,
incluyendo los elementos y juntas del filtro de aceite, entre otros aspectos especificados
en la pagina 22 del manual de instrucciones de servicio de Reintjes.

Al constatar que tanto las tapas como sus paredes internas presentaban
contaminacion con particulas de acero mezcladas con aceite, se procedié a informar
inmediatamente al Jefe de Mantencion de la empresa pesquera, invitandolo ademas a
observar directamente la condicion en la que se encontraba el equipo. Durante esta
instancia también se le comunic6 que, como empresa representante, no asumiriamos
responsabilidad por los dafios detectados, ya que la condicion observada no correspondia
a un mantenimiento de inspeccion segin manual, sino mas bien a un escenario de
reparacion por dafios mecanicos existentes.

Durante el desmontaje progresivo de los componentes mecanicos se pudo
confirmar que diferentes tipos de rodamientos presentaban una importante contaminacion
interna, lo que evidenciaba que gran parte del sistema habia sido afectado por la presencia
de material particulado mezclado con aceite, eje transmisor tenia algunos rayones por el
contacto directo del aceite contaminado, se procedi6 a medir su diametro con micrémetro,
rectitud del eje con reloj comparador. Esta situacion planteé inmediatamente nuevos
desafios operativos, relacionados principalmente con los procedimientos adecuados para
el lavado de las piezas mecanicas Y la logistica necesaria para trasladarlas hacia un lugar
que permitiera realizar estas tareas de limpieza e inspeccion de manera segura y eficiente.

Ante esta situacion, se tomo contacto con el Jefe de Sucursal de nuestra empresa,
con el objetivo de informarle sobre el problema detectado durante la inspeccion.
Posteriormente, él se comunico con el Jefe de Mantencion de la pesquera, tras lo cual se
nos informé que debiamos dar continuidad a las labores de desmontaje e inspeccion del

equipo.
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Durante este proceso también se nos indico que la caja marina habia sido
intervenida anteriormente por una empresa reconocida en la ciudad de Iquique, dedicada
a la reparacion de cajas de transmision. Con el proposito de obtener mayor informacién
sobre dicha intervencion, se solicitd el contacto de la empresa para conocer qué
procedimientos se habian realizado durante su desmontaje y montaje, qué piezas habian
sido reemplazadas, cuales se habian mantenido y si contaban con manuales técnicos del
fabricante para ejecutar la intervencion.

Posteriormente, se trasladé la caja marina hasta el taller donde se habia realizado
el supuesto mantenimiento o reparacién anterior. Una vez en el lugar, los técnicos de dicha
empresa explicaron que, tratdndose de una caja reductora marina, habian realizado un
desmontaje parcial de algunos componentes, seguido de un proceso de limpieza, armado
y alineamiento de las piezas. Sin embargo, indicaron que no contaban con el manual
técnico del fabricante, situacion que resulta critica en este tipo de intervenciones, ya que
dichos documentos contienen las especificaciones exactas de montaje, tolerancias y
procedimientos recomendados por la marca.

Una vez obtenida esta informacion, la transmision fue trasladada nuevamente a
nuestras instalaciones, donde se continud con el proceso de desmontaje completo de los
componentes mecanicos, verificacion del estado de cada pieza y evaluacion de posibles
dafios. Esta revision se volvid especialmente necesaria debido a que, durante la
intervencion anterior, los técnicos habrian realizado el montaje guidndose Unicamente
por su experiencia y por protocolos generales de mantenimiento aplicados a otras marcas
de transmisiones, sin considerar las especificaciones particulares del fabricante.

Finalmente, tras retirar completamente los componentes, se procedi6 a realizar el
proceso de limpieza, lavado e inspeccidn detallada de los engranajes. Durante esta etapa
se detectd que algunos de ellos se encontraban en estado critico, principalmente debido
al dafio presente en los dientes de los engranajes, lo que evidenciaba problemas asociados
a desalineaciones o ajustes incorrectos durante el montaje anterior, los cuales no se

ajustaban a los requerimientos establecidos en el manual de servicio del fabricante.
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Figura 2-9. Maniobra de extraccion del rodamiento de Eje de salida, Ciudad de lquique.

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

Después de realizar esta verificacion mas exhaustiva, se procedi6 a contrastar
cada una de las piezas con la informacion contenida en el manual del fabricante,
verificando el nUmero de componente, sus caracteristicas y especificaciones técnicas. Para
optimizar el trabajo, los dos sectores asignados para la intervencion operaban de manera
paralela. En uno de ellos se trabajaba principalmente con piezas de menor tamarfio y de
facil traslado, donde se realizaban mediciones del paso entre dientes de los engranajes,
identificacion del tipo de rodamientos, evaluacion del estado general de los
componentes y limpieza del material particulado adherido.

Durante este proceso también se llevaron a cabo trabajos de separacion de
rodamientos mediante presion hidraulica, debido a la fuerte adherencia que algunas piezas
presentaban entre si. Esta condicion se origind principalmente por dos factores. El primero
correspondia a una falta de lubricacion interna adecuada en la caja marina, situacion que
se relacionaba directamente con deficiencias en la intervencion anterior, donde al no
contar con el protocolo técnico correspondiente, el nivel de aceite no fue ajustado

correctamente.
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El segundo factor estaba asociado a un exceso de ajuste en algunos componentes
durante el montaje previo, lo que generd tensiones adicionales en los elementos
mecanicos. Ambas situaciones provocaron las condiciones de adherencia observadas
durante el desmontaje, dificultando la separacion de las piezas y evidenciando nuevamente
las consecuencias de una intervencion realizada sin seguir las especificaciones

establecidas en el manual técnico del fabricante.

Figura 2-10. Extraccion de piezas mecanicas por medio de presién hidraulica, ciudad de lquique

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

Después de varias horas dedicadas a este proceso de separacion de las piezas
mecanicas, la intervencidn se desarroll6 de manera exitosa dentro de esta etapa del trabajo.
Una vez finalizada esta labor, se dio continuidad a las demas tareas programadas para el
proceso de mantencion.

Con el transcurso de los dias se inici6 el proceso de montaje de los componentes
mecanicos, etapa en la cual se procedio al reemplazo de las piezas que presentaban fallas
o0 dafios evidentes. Asimismo, algunos componentes, debido a su importancia dentro del

sistema y considerando los tiempos de intervencion disponibles, fueron enviados
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a proceso de rectificacion, con el objetivo de recuperar sus condiciones de funcionamiento
dentro de los rangos permitidos.

Todo este procedimiento fue debidamente registrado y detallado en el plano de
piezas correspondiente a la Caja Marina.

srr Yy
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Figura 2-11. Alineacién por medio de Reloj Comparador, en instalacién de componente mecénico
principal



-57 -

Figura 2-12. Proceso de Armado de la Caja marina y sus Componentes Mecanicos

Fuente: Imagenes 2-11y 2-12 obtenida por el propio autor

Una vez instalados los diferentes componentes mecanicos, considerando sus
respectivas holguras, ajustes y alineaciones, se realizdé un ultimo chequeo general del
sistema. Durante esta revision final se verifico que cada elemento estuviera instalado
correctamente y que el conjunto cumpliera con los estandares y especificaciones
establecidos por el fabricante.

Posteriormente, se procedid al proceso de pintura de la caja marina, aplicando
recubrimiento en la superficie exterior, con el objetivo de proteger el equipo frente a la
corrosion y prolongar su vida util. Ademas, se aplico sellante en todo el contorno de las
superficies de cierre, asi como en cada una de las tuercas y puntos de fijacion, asegurando
de esta manera una correcta hermeticidad del conjunto.

Finalmente, la caja marina fue cerrada y sellada por ambas caras, quedando
completamente preparada para su traslado nuevamente a la embarcacién Albimer. En el
lugar se realizaria posteriormente su instalacion definitiva, junto con el ensamblaje de los

componentes externos, entre ellos el sistema de eje propulsor de la embarcacion.
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Figura 2-13. Caja reductora, lista para su instalacién al interior de la embarcacion pesquera.

Fuente: Imagen obtenida por el propio autor

En base a todo lo propuesto en los parrafos anteriores, hay detalles importantes
para considerar que no estan descritos de una manera detallada, pero a continuacion se los
mencionare, lo que nos servira para poder llegar a entender de como nosotros Ilegamos al
analisis de Ishikawa para dar con el problema principal, el cual gener6 lo que encontramos
en la Caja Marina relacionado a la ejecucion del primer mantenimiento, el que se enfocd
en el conocimiento general del funcionamiento de las Cajas Transmisoras de potencia,
Contramarchas, Reductoras entre otras. Como también se menciond, eso no basta para la
ejecucion de este tipo de intervenciéon, al no contar con planos, protocolos establecidos
por la empresa de la maquinaria, es un riesgos que ellos asumieron. Por otra parte segun
su informacién solo intervinieron en lo que es la Mantencion de la Caja Marina, el
desmontaje del interior de barco fue realizada por la empresa pesquera y su grupo de

mecanicos al igual que el montaje y posterior funcionamiento.
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Al no verificar los alineamientos con el eje Propulsor como lo indica el manual
de servicio en el que dice: ““ Para la marcha sin averias de una instalacion propulsora es
una condicion fundamental que se efectué una alineacion cuidadosa del motor y del
reductor con respecto al Eje de la hélice. Puesto que cada error de alineacion repercutira
desventajosamente en la duracion de los elementos de accionamiento o adicionales”,
aparte también sefiala que “los trabajos de alineacion deben realizarse solo después de
haberse botado al agua el buque y si no toca fondo por ninguna parte, estas palabras se
pueden interpretar como “ la alineacion deber hacerse inicamente cuando la embarcacion
ya esté flotando normalmente, apoyado solo por el agua, y no cuando esta en seco ni
apoyado parcialmente en el fondo™ , otra parte importante de la informacion que nos ofrece
el manual de servicio es respecto a la alineacion nuevamente, la cual nos dice “ la
alineacion del Eje de salida del reductor con respecto a la conexion del Eje de la hélice,
del motor con respecto al Eje de accionamiento del reductor, asi como de los grupos en
cuanto a los Ejes de reductor adicionales (toma fuerza) debe efectuarse de acuerdo a las
correspondientes indicaciones del fabricante. La alineacion vertical del reductor con
respecto al Eje de la hélice o al Eje intermedio se realiza por medio de los tornillos de
ajuste que se encuentran en las patas de los tornillos de ajuste que se encuentran en las
patas de apoyo. Para la alineacion horizontal recomendamos disponer tornillos de ajuste
sobre el fundamento”. Todo lo escrito anteriormente se encuentra en la pagina 6 del
manual de servicio.

Ante el desconocimiento de estas recomendaciones, por parte de los mecanicos
que instalaron la Caja Marina en su lugar de funcionamiento, al interior de barco, sector
sala de maquinas, es probable que los dafios ocasionados al interior de esta transmision,
fueron producidos por desalineamiento, ajustes incorrectos, lo que nos lleva también a un
posible problema en la hélice, como se leyd anteriormente este componente es parte
esencial para que todo el conjunto mecanico, Motor, Eje propulsor, Caja Marina y hélice
funcionen en uniformidad.

El funcionamiento de la Caja Marina se llevd a cabo dias posteriores a la
instalacién, en esta ocasion solo se hizo presente un Técnico especialista de la empresa
representante de la marca en Chile, donde se llevo a alta mar la embarcacion, para hacer

el proceso debido de arranque, cambio de marchas, parada, todo esto es parte de la prueba
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de desempefio de la Transmision, donde se les lleva a las mé&ximas revoluciones de la
maquinaria.
Con todo lo descrito anteriormente, por medio de la experiencia de los Técnicos

especialistas, damos paso al analisis de causa raiz, con diagrama de Ishikawa.

2.2 ANALISIS CAUSA RAiZ, DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Desgaste en su interior de

Personal

Material componentes mecanicos
T

Falta de verificacion
de tolerancias

\\ II Falta de Capacitacion ‘
\ v
".
\ }‘ Vibraciones excesivas ‘ \
\\ _— - \ Falta de supervision
"\ " \ técnica
e
\ \
\\ | Torque en piezas incorrecto ‘ Desconocimiento
del sistema
"‘. / \ 1
\
\ \
¥ \ Falla en Caja
’ Reductora.
Alineacion incorrecta | '
—— Mantencion
T Preventiva incompleta

Procedimiento no
documentado

y “H'\-\.\_
H"'\-\.
—
H““a

| Herramientas incorrectas | / ‘\

Falta de protocolo
de inspeccion

Figura 2-14. Diagrama de Ishikawa.

Fuente: Imagen de autoridad propia, realizada en programa Microsoft Word.

Este analisis de causa raiz, con diagrama de Ishikawa, nos permite visualizar las

posibles falencias, todas ellas asociadas al riesgo final que es la falla en la Caja Reductora,
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como bien podemos observar tenemos cuatros items principales, que son Personal,
Mantenimiento, Material y Maquinaria, cada uno asociado a las posibles falencias en los
que se debe poner atencidn para que no se vuelva a repetir el mismo problema que se
menciona.

Dentro de las falencias a mejorar tenemos la falta de capacitacion del personal
mecénico, los encargados de desmontar y montar la Caja Marina, también tenemos por
otra parte al Jefe de Mantencion.

Si el montaje cumplié con los estdndares de seguridad propuestos por el
fabricante en su manual de servicio, la transmision no deberia haber presentado problemas
en los rodamientos en su interior.

Otro criterio a considerar es el Mantenimiento, la falta de inspeccién es una tarea
gue no se puede dejar pasar, es algo periddico que se debe hacer, sobre todo tomando en
cuenta que estamos hablando de un sistema de transmision, que esta encargado del
funcionamiento de un barco pesquero, donde los cambios de marchas son constantes.
También es importante mencionar la falta de supervision, con respecto al funcionamiento
de la caja marina. Lo mencionado son solo algunos problemas encontrados por items; a
través de este diagrama es indispensable prestar atencion a las falencias y realizar una
mejora, asi se podran capacitar a los trabajadores tanto de servicio en alta mar (barcos),
como los establecidos en tierra (mecénicos en general).

Hay que considerar que nuestro andlisis esta enfocado segun lo que nosotros
como Técnicos especialistas encontramos como problemas a considerar, esto no nos
indica que solo sean los que se muestran en el analisis causa raiz, lo primordial seria que
la empresa tomara en consideracion nuestra experiencia y ellos trataran de realizar un
estudio donde se encontrardn las deficiencias con mayor afectacion del sistema de

transmision.
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CAPITULO III: PROPUESTA DE MEJORA
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3. PROPUESTA DE MEJORA

3.1. PLANTEAMIENTO DE PROPUESTA

Como se expuso al final del capitulo dos de este trabajo de titulo, en el cual se
desarrollé un Andlisis de Causa Raiz mediante el Diagrama de Ishikawa, se continuara
con la misma linea de analisis, orientando el estudio hacia la propuesta de una solucion al
problema identificado. En este sentido, se abordaran posibles dificultades que podrian
presentarse en futuras intervenciones de mantenimiento, particularmente aquellas
relacionadas con el problema que ha sido descrito a lo largo de este trabajo.

Asimismo, se daran a conocer algunos criterios y consideraciones técnicas que
deben tenerse presente para evitar fallas de caracter catastrofico en los principales
componentes del sistema de propulsion de una embarcacion pesquera, tales como el eje
propulsor, la caja marina y la hélice. Con el propoésito de orientar la solucion planteada, el
presente trabajo se enfocara en la aplicacion de una metodologia ampliamente utilizada
en la gestion organizacional y técnica, conocida como Mejora Continua.

En este contexto surgen algunas preguntas fundamentales: ¢Qué se entiende por
mejora continua? y ;cOmo puede implementarse esta metodologia en el éarea de
mantenimiento dentro del sector industrial naval pesquero? Estas interrogantes resultan
necesarias para comprender los beneficios que puede aportar este enfoque en la solucion
de problemas técnicos y operacionales.

En términos generales, la mejora continua puede definirse como una herramienta
0 metodologia orientada a la optimizacion permanente de los procesos, mediante la
identificacion de oportunidades de mejora y la implementacion sistematica de acciones
correctivas y preventivas. Esta metodologia se basa en principios como el trabajo en
equipo, la planificacion estructurada, el anélisis objetivo de los procesos y la aplicacion
del ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), el cual es considerado una
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herramienta de gran utilidad para la implementacion de planes de mejoramiento de la
calidad en distintos niveles de una organizacion, tanto directivos como operativos.

El proceso de mejora continua se desarrolla de manera articulada y ciclica. En
una primera etapa se planifican las acciones necesarias para mejorar un proceso
determinado (Planificar). Posteriormente, estas acciones se implementan a pequefia escala
0 en una fase de prueba (Hacer), con el fin de evaluar su funcionamiento en condiciones
controladas. En la tercera etapa se verifican los resultados obtenidos (Verificar),
analizando si los efectos esperados se lograron y en qué magnitud. Finalmente, se procede
a actuar en funcion de los resultados obtenidos (Actuar), consolidando las mejoras cuando
estas han sido satisfactorias o bien ajustando el plan inicial cuando los resultados no
cumplen con lo esperado.

De esta manera, el ciclo vuelve a iniciarse, permitiendo generar mejoras
progresivas y sostenidas en los procesos, lo que contribuye a optimizar el desempefio
operativo y reducir la probabilidad de fallas en futuras intervenciones de mantenimiento.

3.1.1. Ciclo Phva o0 Deming

La primera etapa corresponde a Planear, en la cual se determinan las metas y
objetivos organizacionales, ademéas de los mecanismos y estrategias necesarias para
alcanzarlos. En esta fase se establecen los lineamientos que permitiran orientar las
acciones hacia el cumplimiento de los resultados esperados, considerando tanto los
recursos disponibles como las condiciones del entorno en el que se desarrollan las
actividades.

La segunda etapa corresponde a Hacer, la cual implica llevar a la préactica lo
planificado. En este punto resulta fundamental educar y capacitar a los trabajadores,
entendiendo la educacion como el proceso de potenciar las habilidades y capacidades de
cada persona, apoyandose en sus fortalezas y reconociendo las oportunidades de mejora

existentes. Asimismo, esta etapa considera la implementacion de las acciones necesarias
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para satisfacer tanto a los agentes externos de la organizacion, como a los agentes internos,
particularmente en lo que respecta al desarrollo y funcionamiento de los procesos.

La tercera etapa corresponde a Verificar, fase en la cual la organizacion
debe examinar de manera constante el cumplimiento de los objetivos establecidos, asi
como identificar aquellas actividades que aln se encuentran pendientes. En este sentido,
esta etapa puede entenderse como el espacio de medicion y evaluacién de los resultados
obtenidos. En caso de detectarse desviaciones o brechas respecto de lo planificado, se
procede a replantear las acciones iniciales, con el fin de realizar los ajustes necesarios para
mejorar el desempefio del proceso.

Finalmente, la cuarta etapa corresponde a Actuar, la cual conduce a la
organizacion a implementar las acciones correctivas o de mejora que se hayan identificado
durante la etapa de verificacion. En esta fase se busca consolidar los cambios positivos
obtenidos e institucionalizar las mejoras dentro de los procesos de trabajo, de modo que
estas se mantengan en el tiempo y contribuyan al fortalecimiento continuo de la

organizacion.

[« Planear: Establecer
los objetivos y
procesos necasarios
para conseguir los
rasultados de acuerdo
con los requisitos del
clisnte v las politicas
de la empresa

r * Hacer:
Implementar
los procesos

 Actuar: Tomar
acciones para
mejorar
continuamente
el desempefio

Figura 3-1. Ciclo de Deming: PDCA/PHVA

o \Verificar: Realizar
el seguimiznto y los
procesos respecto a
politicas , objetivos y
requisitos del
producto e informar
oz resultados

Fuente: https://auditoria2017.wordpress.com/ciclo-de-demming/
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El ciclo PHVA, aplicado a la solucion de problemas, se resume en una serie de etapas que
permiten comprender de mejor manera lo expuesto al inicio de este capitulo. A través de
este enfoque metodologico es posible, planificar, ejecutar, verificar y actuar, acciones
orientadas a la mejora de los procesos, facilitando la identificacion de oportunidades de

optimizacion y la implementacion de soluciones efectivas dentro de la organizacion.

”Etapa del ciclo | Paso No. | Nombre del paso | Posibles téenicas por usar B
| Delimitary analizar la Pareto, hoja de verificacién,
magnitud del problema. | histograma, carta de control,
2 Buscar todas las Observar el problema, lluvia de
posibles causas. ideas, diagrama de Ishikawa.
' 3 Investigar cudl es la Pareto, estratificacion,
Planear causa mds importante. | diagrama de dispersién,
diagrama de Ishikaws.
4 Considerar las Por qué... necesidad.
medidas remedio Qué... objetivo
Dénde... lugar.
Cudnto... tiempo y costo.
Cémo... plan.
Hacer 5 Poner en préctica las Seguir el plan elaborade
medidas remedio. en &l paso anterior e
involuerar a los afectados.
Verificar 6 Revisar los resultados | Histograma, Pareto, carta de
obtenidos control hoja de verificacién.
7 Prevenir la recurrencia Estandarizacidn, Inspeccidn,
del mismo problema, supervision, hoja de
chnﬁcadén, cartas de control.
8 Conclusién Revisary documentar el
procadimientoy planear
Actuar el trabajo futuro.

Figura 3-2. Metodologia de los 8 pasos para la solucion de un problema, ciclo PHVA
Fuente:https://fdiazca.wordpress.com/wpcontent/uploads/2020/06/maria_ines_diaz_becerra_administraci
on_p.pdf

Como se puede observar en laetapa de Planear, se identifican cuatro pasos
fundamentales que deben ser considerados, cada uno con su respectiva denominacion y
funcién dentro del proceso. Asimismo, se presenta la etapa de Hacer, la cual contempla
un paso especifico orientado a la ejecucion de las acciones previamente planificadas. Cada
una de estas etapas incorpora diversas técnicas que pueden ser utilizadas como apoyo para

el desarrollo del proceso de mejora.
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Por otra parte, dentro de este mismo esquema se incluye el diagrama de
Ishikawa como una de las técnicas que pueden ser utilizadas o consideradas durante el
proceso. La incorporacion de esta herramienta permite comprender que el anélisis de
causa raiz constituye un método valido para la identificacion y verificacion de problemas,
formando parte del conjunto de técnicas que pueden aplicarse dentro del enfoque
de mejora continua.

Ademas, en este contexto se emplean diversas herramientas administrativas y
técnicas orientadas al analisis y la solucion de problemas, las cuales contribuyen al
desarrollo del mejoramiento continuo de los procesos. Entre algunas de estas herramientas

se pueden mencionar las siguientes:

= Detectar problemas

* Delimitar el area problema

» Estimar factores que probablemente provoquen el problema
=  Determinar si el efecto tomado como problema es cierto o no
= Prevenir errores debido a omision, rapidez o descuido

* Confirmar los efectos del mejoramiento

= Detectar los desfaces.

En este contexto se identifican siete técnicas administrativas, todas orientadas a
contribuir en la soluciéon de uno o mas problemas dentro de una organizacion. Cada una
de estas herramientas posee una funcion especifica dentro del proceso de andlisis,
permitiendo comprender de mejor manera las causas de una situacion determinada y
facilitar la toma de decisiones orientadas al mejoramiento de los procesos.

Después de todo lo descrito anteriormente, surge una interrogante
relevante: ;como se puede aplicar esta metodologia al area pesquero-naval?. A partir de
esta pregunta también aparecen otras reflexiones importantes, tales como: ;seria esta
estrategia de ayuda en nuestro caso? y ;la filosofia de la mejora continua cumpliria con
los requisitos basicos para enfrentar el problema analizado en este trabajo?.

A través del disefio y analisis que se presentara a continuacion, serd posible

comprender la importancia de implementar un plan de mejora dentro del area de
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mantenimiento y gestion. Cabe sefialar que la mejora continua es solo una de las multiples
herramientas que pueden aplicarse en el ambito del mantenimiento industrial, sin
embargo, su valor radica en que permite abordar los problemas desde una perspectiva mas
amplia y estratégica.

En muchas ocasiones, dentro del area de mantenimiento, el enfoque suele
centrarse Unicamente en los distintos tipos de mantenimiento tradicionalmente conocidos.
No obstante, resulta fundamental incorporar también estrategias de gestion que permitan
analizar los procesos de manera integral, con el fin de identificar oportunidades de mejora
y prevenir la repeticion de fallas en el futuro. Adoptar un enfoque estratégico permite tener
una vision mas completa de los problemas, facilitando la identificacion de sus causas y el
desarrollo de soluciones mas efectivas.

Este enfoque también permite reconocer aquellos aspectos del proceso en los que
puede existir una falta de atencién o control, generando asi oportunidades para mejorar la
gestion del mantenimiento. A continuacion, se presentara un ejemplo de como aplicar
el enfoque de mejora continua al problema analizado en este trabajo, demostrando como
esta metodologia permite abordar diferentes puntos de inspeccion dentro del sistema.

El sistema de propulsion de una embarcacion pesquera esta compuesto, de atras
hacia adelante, por la hélice, el eje propulsor y la caja marina, elementos que trabajan de
manera conjunta para transmitir la potencia generada por el motor hacia el movimiento de
la embarcacion. Este sistema se encuentra sometido a condiciones operativas exigentes,
debido a las caracteristicas propias de la actividad pesquera.

Entre los factores que influyen en el desgaste y funcionamiento de estos
componentes se encuentran las maniobras constantes de la embarcacion, impactos con
objetos sumergidos, presencia de redes de pesca, troncos, sedimentos y variaciones
abruptas de carga durante la operacion. Estas condiciones generan esfuerzos significativos
en el sistema de propulsion, lo que obliga a que las embarcaciones estén disefiadas para
soportar este tipo de exigencias.

En este contexto, laaplicacion de la mejora continua en el area de
mantenimiento permite identificar con mayor precision estos factores de riesgo, prestando

especial atencion a los puntos criticos del sistema. De esta manera, se facilita la deteccion
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temprana de posibles fallas, contribuyendo a mejorar la confiabilidad del sistema de

propulsion y a optimizar las intervenciones de mantenimiento en futuras operaciones.

3.1.2. Problemas Habituales Detectados

e Hélice
o Golpes con objetos sumergidos
o Desalineamiento por impactos
o Vibraciones inducidas al Eje y Caja Marina
e Sistema de Ejes
o Desalineacion entre el Motor, Caja Marina y Bocina
o Holguras en acoples
o Vibraciones por hélice dafada o Eje doblado
e (Caja Marina
o Desgaste prematuro en engranajes
o Sobrecalentamiento por una deficiente lubricacion
o Fugas de aceite

o Vibraciones excesivas, transmitidas desde la hélice

Después de realizar este desglose de los posibles problemas a considerar dentro
de nuestro andlisis, se puede identificar que uno de los mas frecuentes es la vibracion. Este
fendmeno se presenta principalmente en el sistema de ejes y en la Caja Marina,
componentes que forman parte fundamental del sistema de propulsién de la embarcacion.

La presencia de vibraciones en estos elementos puede estar asociada a diversos
factores operacionales o mecanicos, tales como desalineaciones, desgaste de
componentes, fallas en rodamientos o irregularidades en los engranajes. Debido a esto, la
vibracion se convierte en un indicador importante para la deteccidén temprana de fallas,
permitiendo orientar de mejor manera los procesos de inspeccion y mantenimiento

preventivo.
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3.1.2. Andlisis de Inspeccidén

Este analisis estd disefiado, considerando los componentes principales del
sistema de propulsién, los cuales corresponden a la hélice, el eje propulsor y la Caja
Marina. Estos elementos cumplen un papel fundamental dentro del funcionamiento de la
embarcacion, ya que trabajan de manera conjunta para transmitir la potencia generada por

el motor hacia el movimiento de la nave.

Debido a su importancia dentro del sistema, el estudio y la evaluacion de estos
componentes permiten identificar posibles fallas, desgastes o condiciones anormales de
operacion, facilitando la aplicacion de medidas de mantenimiento adecuadas y

contribuyendo a mejorar la confiabilidad y el desempefio del sistema de propulsion.

o Inspeccion de Hélice

o Revision visual

o Palas, deformaciones y grietas

o Medicion del paso

o Comparar con especificaciones segin manual del fabricante
o Prueba de Cavitacion

o Comprobar marcas por erosion

e Inspeccion del Eje Propulsor

o Medicidn de Flechas
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o Comprobar es estado del Eje, posiblemente se encuentre doblado por
esfuerzos

o Ultrasonido o Particulas Magnéticas

o Maedicién de Alineacion Laser segun sea la importancia

e Inspeccion de la Caja Marina

o Analisis de aceite, para encontrar posible material particulado, agua o
viscosidad no adecuada por contaminacion.

o Revision de presion o temperatura de operacion, esta enfocado para el
sistema hidraulico o neumatico seglin sea el caso de la Caja Marina, o
sistema de control.

o Control de backlash en engranajes, referente a la holgura o juego de los
componentes mecanicos

o Verificacion del estado de retenes y bomba de aceite

o Medicién de vibraciones internas

El plan de mantenimiento que se mostrard a continuacion esta basado en la
metodologia de Mejora Continua, aplicada como un método preventivo de gestion del
mantenimiento. Este enfoque permite estructurar las actividades mediante el
ciclo Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA), facilitando una organizacién
sistematica de los procesos de inspeccion, control y mejora dentro del sistema.

Ademas, este plan considera laincorporacion de indicadores clave de
desempefio, los cuales permitiran evaluar el estado de los componentes y el desarrollo de
las actividades de mantenimiento. Dichos indicadores se presentan junto con sus
respectivas unidades de medida, con el objetivo de facilitar su seguimiento, analisis y toma
de decisiones dentro del proceso de gestion del mantenimiento.

e Plan: Corresponde a Planificar
Elaborar Plan Preventivo trimestral o anual
Establecer indicaciones: vibracion, temperatura, desgaste, horas de uso

Definir los limites maximos de operacion
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e Do: Corresponde al castellano al Hacer
Ejecutar inspecciones programadas de hélice, Eje y Caja Marina
Cambios de aceite segun horas de uso para el Motor + Caja Marina, esto también
lo estipula el manual de servicio de cada elemento.
Rectificacion de hélice y balanceo, no es algo habitual que se lleve a cabo estos
trabajos, al menos que sea un mantenimiento correctivo, en dique seco.

e Check: Corresponde al castellano al Verificar
Comparar mediciones nuevas con las anteriores o histdricas
Analizar tendencias de vibraciones.
Revisar reportes de tripulacion, esté tarea estaria a cargo del Eje de Maquina de la
embarcacion, donde se revisarian los niveles de ruidos, analisis de vibraciones o
golpes.

e Act: Corresponde al castellano al Actuar.
Ajustar Plan preventivo seglin resultados.
Implementar acciones para reducir fallas repetitivas.

Actualizar procedimiento de inspeccion.

También se mencionan algunos indicadores claves a considerar:

e Indice de Vibraciones en mm/s o rms.

e Temperatura de Operacion de Caja Marina en grados Celsius °C.

e Desgaste de Chumaceras en mm.

e Horas de fallas, MTBF (Tiempo Medio entre fallos).

e Tiempo promedio de reparacion, MTTR (Tiempo medio de reparacion).

e Particulas de desgastes detectadas en aceite.

A continuacion, se mencionaran los beneficios de la aplicacion de la mejora
continua en el sistema de propulsion, de acuerdo con los analisis realizados a lo largo de

este estudio. Estos beneficios permiten comprender la importancia de implementar esta
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metodologia dentro de los procesos de mantenimiento, ya que contribuye a optimizar el
funcionamiento de los componentes, mejorar la deteccidn de fallas y fortalecer la gestion

del mantenimiento en el sistema de propulsion de la embarcacion.

e Lareduccion de fallas por golpes de hélice

e Menores vibraciones transmitidas a Caja Marina

e Aumento de vida util del Eje y Engranajes

e Menor consumo de combustible, por mejor alineacion
e Aumento de disponibilidad de la embarcacion pesquera

e Menos emergencias operativas en faenas.

Lo mencionado anteriormente corresponde aun ejemplo de como las
herramientas y metodologias descritas pueden contribuir a mejorar la identificacion de
riesgos dentro del sistema de propulsion. Su aplicacion permite detectar con mayor
precision los puntos criticos del sistema y fortalecer los procesos de mantenimiento, lo
que favorece la prevencion de fallas y la optimizacién del funcionamiento de los
componentes.

Cabe destacar que este enfoque no solo resulta Util para una embarcacion en
particular, sino que también puede aplicarse a toda la flota perteneciente a la empresa,
permitiendo estandarizar criterios de analisis, inspeccion y mantenimiento en cada una de
las naves.

En términos generales, nuestro analisis se enfoca en cinco puntos principales, los
cuales seran presentados a continuacion en la siguiente imagen, con el objetivo de

visualizar de manera mas clara los aspectos considerados dentro de este estudio.
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Inicio
(Mejora Continua)

Inspecciéon de hélice

l

Inspeccién del eje propulsor

l

Inspeccién de caja marina

l

Ajustes y mantenimiento
preventivo

Figura 3-3. Cinco puntos en los que se enfoca el analisis del Proceso de la Mejora continua

Fuente: Imagen de autoridad propia, realizada en PDF

A través de todo lo analizado en este capitulo, se puede comprender que la
implementacion de un sistema de Mejora Continua, enfocado en el mantenimiento
del sistema de propulsion, con especial énfasis en la hélice, el eje propulsor y la Caja
Marina, permite proponer un modelo de trabajo que contribuya a que las embarcaciones
pesqueras operen con mayores niveles de seguridad y mejor rendimiento operativo.

Asimismo, incorporar un estudio enfocado en la confiabilidad del sistema puede
resultar de gran ayuda para analizar los tiempos de reparacion, la frecuencia de fallos y el
comportamiento de los componentes a lo largo del tiempo, permitiendo tomar decisiones
mas acertadas en los procesos de mantenimiento.

La clave para que este Plan de Mejora Continua pueda implementarse de manera
efectiva radica en la realizacion de inspecciones sistematicas y periddicas, las cuales
permiten detectar oportunamente posibles anomalias. De esta forma, es posible prevenir
fallas inducidas o prematuras, que muchas veces se originan por golpes, vibraciones o

condiciones operativas exigentes propias de la actividad pesquera.
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Ademas, al ajustar constantemente los métodos de mantenimiento, se favorece
un proceso de aprendizaje y perfeccionamiento continuo, lo que permite mejorar
progresivamente los criterios de evaluacion, diagndstico e intervencion sobre los
componentes del sistema de propulsion. De esta manera, la mejora continua se transforma
en una herramienta clave para optimizar la gestion del mantenimiento y aumentar la
confiabilidad operativa de las embarcaciones, generando historiales confiables,
regularidad de chequeos los que nos permiten poder anticiparnos a fallas mayores, lo que

nos puede ocasionar una indisponibilidad de los equipos criticos.
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CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO
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4. ANALISIS ECONOMICO

4.1. ANTECEDENTES

El presente capitulo tiene como propdsito desarrollar una evaluacion econémica
enfocada en un mantenimiento correctivo, el cual se le efectud a una caja marina de marca
Reintjes, en el cual se consideraran los costos reales y valores referenciales expresados en
pesos chilenos (CLP).

El proposito de esta evaluacion econdmica, es incorporar en ella, todo lo que
conlleva en costos asociados, como la mano de obra, relacionada a los Técnicos
Mecanicos especialistas, la adquisicion y reemplazo de repuestos criticos, asi como los
costos asociados a la logistica, transporte aéreo y hospedaje. Asi mismo, se incluyen los
gastos indirectos necesarios para la correcta ejecucion de la intervencion.

La informacion presentada nos permite cuantificar de una manera estructurada el

impacto econdémico de un mantenimiento correctivo.

4.1.1. Mano de obra especializada

El mantenimiento correctivo fue ejecutado por tres Técnicos Mecanicos
especialistas en sistemas de propulsion marina, quienes cuentan con la experiencia y
competencias necesarias para intervenir equipos criticos.

Cada Técnico percibe un ingreso mensual liquido® de $950.00 mil pesos, valor
utilizado como base para el célculo del costo de la mano de obra. Considerando una
jornada laboral de 45 horas semanales.

! Informacién obtenida de la experiencia real de los técnicos mecénicos con mas de 5 afios laborales en el
rubro mecéanico naval, que participaron en la trabajo descrito.
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Célculo establecido para determinar el valor por hora normal

Sueldo liquido mensual $950.000

Horas mensuales en base a 45 horas semanales? 180

Valor liquido por dia $950.000 / 30 dias=$31.667
Valor liquido por hora normal $31.667/ 9 horas =$3.518

Célculo establecido para determinar el valor por hora extraordinaria

Sueldo liquido mensual $950.000
Horas mensuales en base a 45 horas semanales 180

($950.000 / 30 dias)*28=
Valor liquido por hora extraordinaria® $886.667/180=$4.926*1,5=$7.389

Para la primera estadia en terreno, se contemplé una semana completa de labores
de trabajo (lunes a domingo), correspondiente a siete dias de trabajo, con una carga diaria
que por lo general superaba las 9 horas por Técnico. Aungue para la estimacion solo se
considero en horas trabajadas las 9 correspondientes, permitiéndonos representar de forma
detallada y realista el costo asociado a la participacion del personal especializado en la
intervencion analizada.

Con todo lo mencionado anteriormente, se considerd lo siguiente, una jornada

diaria de 9 horas, equivalentes a 54 horas semanales normales (lunes a sdbado), ademas

2 Con fecha 26 de abril de 2024 entra en vigencia la Ley 21.561 que modifica el Codigo del Trabajo Decreto
con Fuerza de Ley n?1 del 16/01/2003, estableciendo 40 horas semanales de jornada ordinaria. Sin embargo,
considerando que los trabajos descritos se realizaron en el afio 2021; se utiliza la version del Codigo de
Trabajo vigente a ese afio, la que consideraba en su articulo 22, 45 horas semanales como duracién de la

jornada ordinaria.

3 Articulo 32 del Codigo del Trabajo Decreto con Fuerza de Ley n*1 del 16/01/2003
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de 9 horas extras (domingo) por Técnico, el total de horas trabajadas durante la primera
estadia corresponde a 162 horas normales mas 27 horas extras, calculadas en base a la
participacion de los tres Técnicos mecanicos especialistas.

Con lo mencionado anteriormente se estimd que el costo por mano de obra
especializada equivalente a los 3 Técnicos, por horas normales es de $569.916 pesos y por
horas extraordinarias es de $199.503 pesos. Llegando a un total de $769.419 pesos.

Dias trabajados 7 dias corrido - Lunes a domingo
Dias/hora normal Lunes a sdbado - 54 horas
Dias/hora extraordinaria Domingo - 9 horas

Valor horas normales $3.518 * 54 horas= $189.972

Valor horas extraordinarias | $7.389 * 9 horas= $66.501
Costo total por trabajador $256.473
Costo total por 3 $769.419

trabajadores

A traveés de lo descrito anteriormente se puede evidenciar que el trabajo continuo
de lunes a domingo genera un incremento significativo en la remuneracién semanal,
producto de la aplicacion de horas extraordinarias y del recargo obligatorio por el trabajo
en dia domingo. Este aumento refleja el impacto econémico directo que tiene la extension

de la jornada laboral en actividades técnicas especializadas.

4.1.2. Repuestos y componentes

Para efectuar un mantenimiento correctivo a la caja marina de la marca Reintjes,
se consider¢ la adquisicion de repuestos industriales. Los valores econémicos* fueron

obtenidos a partir de referencias de proveedores industriales y del rubro maritimo,

4 Valores considerados fueron obtenidos de los precios IVA incluido-publicados por los distribuidores de
marca SKF en los portales web cl.rsdelivers.com, rodamientossalazar.com y rodahit.cl.
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permitiendo establecer una estimacion lo mas cercana a la realidad en los costos
involucrados. Entre los componentes principales se incluy6 el reemplazo de rodamientos
industriales, con un valor unitario estimado de $ 4.158.549 pesos, como costo total.
Asimismo, se contempl6 un kit de sellos, retenes, valorizados en $ 397.990 pesos, el
suministro de aceite lubricante marino especializado, con un costo aproximado de
$ 800.000 pesos.

Tabla de componentes

Nombre Sigla Cantidad
Oring K128 1
Rectangular ring k7, k18 2
Anti Friction E122,E123,E124,E125,P20,P21,P22 7
Shaft Sealing ring Ell 1
Out Shaft (Rectificacién) Pl 1
Pifion R1 1

Aceite Ravenol 65 Its

La tabla describe con nombre algunos de los componentes que se cambiaron, en
la ejecucion del mantenimiento de la caja marina, datos obtenidos del Plano técnico pagina
numero 2-18 manual instrucciones de servicio, caja marina marca Reintjes.

Considerando lo anterior, el valor correspondiente a repuestos y componentes
asciende a $ 5.356.539 pesos.

4.1.3.Costos de transporte v Hospedaje

Debido a que la intervencion del mantenimiento correctivo se llevé a cabo en la
ciudad de Iquique, fue necesario considerar los costos asociados al traslado y alojamiento

del personal Técnico especializado.
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Para el transporte aéreo °se contempld pasajes en la ruta, Concepcion — lquique
— Concepcidn, con un valor referencial de $120.00 pesos, por Técnico, lo que representa
un costo total aproximado de $360.000 pesos, considerando los tres Técnicos
especialistas.

En cuanto al alojamiento, se consider¢ la estadia en el Hotel Diego de Almagro,
el cual cuenta con una sucursal en la ciudad de Iquique; el valor estimado del Hospedaje®
$ 80.000 pesos, por noche, por habitacion, durante 6 noches, de este modo el costo
aproximado total asociado al Hospedaje asciende a un monto correspondiente a
$1.440.000 de pesos, lo que constituye un gasto relevante dentro del presupuesto total de

la intervencion.

Tabla de gastos

Valor hospedaje por trabajador (6 noches) $480.000
Valor pasaje aéreo por trabajador $120.000
Costo total hospedaje y pasaje por trabajador $600.000
Costo total hospedaje y pasaje en base a 3 trabajadores $1.800.000

4.1.4. Conclusiéon General Anélisis econémico

El Mantenimiento correctivo que se tuvo que efectuar, a la Caja Marina, de la marca
Reintjes, se consideran los distintos costos directos e indirectos asociados a la
intervencion.

El gasto de la mano de obra especializada que corresponde a un monto estimado de
$769.419 pesos, mientras que lo relacionado a los repuestos, representan un costo de
$5.356.539 pesos, a estos valores se debe sumar el transporte aéreo del personal técnico,
por un monto de $360.000 pesos y el hospedaje cuyo valor alcanza un monto de
$1.440.000 pesos.

% Informacion obtenida en base a vuelos operados por Aerolinea Sky.
® Valor incluye IVA.
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De este modo, considerando los montos sefialados anteriormente, el total general
relacionado a los costos asciende a $7.925.958 pesos.

Desembolsos Totales

Mano de obra + $769.419 pesos
Costo Repuestos + $5.356.539 pesos
Transporte aéreo del personal + $360.000 pesos
Hospedaje + $1.440.000 pesos
Valor Costo Total: = $7.925.958 pesos

Lo desarrollado anteriormente evidencia que el mayor impacto dentro del costo
total del mantenimiento correctivo, corresponde a la adquisicion de repuestos criticos de
la caja marina, lo cual resulta coherente con la naturaleza de este tipo de intervencion.

En los mantenimientos correctivos, el reemplazo de componentes dafiados o
fuera de tolerancia, representa la mayor proporcién del presupuesto total.

Asimismo, los costos logisticos y de traslado, tanto de los componentes por envié
aéreo, como del personal Técnico, adquieren una relevancia significativa, debido a la
distancia geografica existente entre el lugar de origen del equipo de trabajo y la zona de
ejecucion de la intervencion.

Estos factores incrementan los gastos asociados a transporte, alojamiento y apoyo
logistico. En conjunto, los resultados obtenidos reflejan la importancia de una adecuada
planificacion econémica en intervenciones correctivas de sistemas de propulsién marina.

Lo que nos permite cuantificar de manera realista y estructurada dentro de lo que
se determind como gastos asociados a lo que implica realizar un trabajo de mantenimiento
en otra region de Chile. Este registro de costos asociados considera tanto los costos
directos como indirectos, involucrados en la intervencion, lo que nos otorga una vision

integral del impacto econémico del proceso.
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También podemos dar por entendido que los resultados obtenidos constituyen un
respaldo Técnico y econémico, para el desarrollo de presente trabajo de titulo.

En consideracion a lo anterior, se pone de manifiesto la relevancia de una
adecuada planificacion enfocada al Mantenimiento, asi como de una gestion eficiente de
los recursos humanos, materiales y logisticos.

Lo que nos permite reforzar la importancia del mantenimiento como una
herramienta clave para la continuidad operativa de los sistemas de propulsién marina.

Las tablas de gastos presentadas consideran unicamente los costos generados
por la empresa representante de la marca durante la intervencion. En este sentido, se
contempla una duracion estimada de una semana correspondiente a la primera etapa del
proceso. La segunda etapa no ha sido incluida, debido a que fue ejecutada por un solo
técnico y no se dispone de informacion precisa respecto al tiempo total de servicio
prestado.

Asimismo, existen diversos costos adicionales que no han sido considerados en las
tablas. Entre ellos se encuentran la contratacion de un buzo marino certificado, el
arrendamiento de una grua de izaje, las pérdidas econdmicas y productivas derivadas de
mantener la embarcacion en puerto sin operar. A lo anterior se suman los gastos de
combustible asociados al traslado de técnicos dentro de la ciudad de Iquique, asi como el
transporte de componentes mecanicos desde Concepcion hasta dicha ciudad, por
nombrar algunos.

Cabe sefialar que todos estos costos adicionales fueron asumidos directamente por la
empresa mandante, propietaria de las embarcaciones.

De igual manera, es posible realizar una estimacion de costos asociada a
servicios complementarios necesarios para la intervencion.

Entre estos, se considera el arrendamiento de una grua de izaje, fundamental para la
manipulacion y montaje de componentes de gran tamafio.

La contratacion de un buzo marino certificado, requerido para ejecutar labores
especificas en el area sumergida de la embarcacion.

Ambos servicios resultan clave para el desarrollo seguro y eficiente de las actividades.
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Desembolsos estimados asumidos por empresa pesquera

Buzo marino certificado + | $18.500 x 4 horas | = $74.000
Grua de izaje + | $40.000 x 4 horas | = $160.000
Valor Total Aproximado: = = $234.000

Los valores presentados en la tabla, corresponden a una estimacion referencial
de los costos asociados al arrendamiento de la grda de izaje y a la contratacion de un
buzo marino certificado, durante el periodo de extraccién, no se consideran los montos
por periodo de ensamblaje de caja marina, tampoco la ejecucion de acople de la hélice al
eje de salida. Estos montos son aproximados y pueden variar segun las condiciones del
servicio, la disponibilidad de los recursos y las tarifas vigentes al momento de la
ejecucion de los trabajos.
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CONCLUSION

El desarrollo del presente trabajo de titulo permitié analizar de manera integral
los efectos mecanicos que se generan sobre la Caja Marina y, en general, sobre el sistema
de propulsién de una embarcacion.

A partir del estudio tedrico y del analisis practico del caso real de la
embarcacion Albimer, fue posible evidenciar que este tipo de eventos, muchas veces
subestimados en la operacion diaria, pueden desencadenar fallas graves, progresivas y de
alto impacto econémico si no son detectados y abordados oportunamente.

Se comprob6 que la Caja Marina cumple un rol estratégico dentro del sistema
propulsor, ya que no solo transmite la potencia del motor hacia la hélice, también regula
el sentido de giro, reduce las revoluciones y absorbe parte de las cargas que varian con el
tiempo, magnitud y/o direccidn generadas durante la navegacion.

Cuando ocurre vibraciones considerables en el sistema de propulsion, estas se
transmiten directamente a través de la linea de Eje, hacia la Caja Marina, o al revés,
provocando esfuerzos anormales en engranajes, cojinetes, embragues y sistemas de
lubricacién. Estos esfuerzos pueden generar desgaste acelerado, contaminacion del aceite,
aumento de vibraciones y, en casos mas severos, fallas catastréficas que comprometen la
seguridad operativa de la embarcacion.

Este caso nos permitio identificar que una mantencion deficiente, sumada a
ajustes incorrectos y a la falta de informacion técnica complementaria, siendo un factor
determinante en la repeticion de fallas en la Caja Marina. La ausencia de personal
especializado contribuy6 a que los problemas no fueran resueltos de raiz, prolongando los
tiempos de detencién del barco y generando pérdidas econémicas significativas para la
empresa. Esta situacion deja en evidencia la importancia de respetar los protocolos del
fabricante, asi como de contar con la planificacion adecuada y comunicacion técnica
efectiva entre todas las partes involucradas.

Asimismo, se concluye que el alineamiento correcto de la linea de ejes, el control
permanente del estado del aceite y el monitoreo de vibraciones son herramientas
fundamentales para prevenir dafios derivados de golpes internos o externos. Estas

practicas permiten detectar anomalias en etapas tempranas, reduciendo el riesgo de fallas
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mayores y extendiendo la vida Util de los componentes del sistema de propulsion. La
aplicacion de mantenimiento preventivo y predictivo resulta clave para asegurar la
confiabilidad del equipo y la continuidad operacional de la embarcacion.

Finalmente, este trabajo demuestra que la Caja Marina no debe ser considerada
Unicamente como un conjunto de engranajes, sino como un sistema critico para la
seguridad, eficiencia y disponibilidad operativa de una embarcacion. Invertir en
mantencion adecuada, personal calificado y el respeto por las recomendaciones técnicas
no solo reduce costos a largo plazo, sino que también protege la integridad de la

tripulacion y garantiza una operacion maritima segura y sustentable.
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