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RESUMEN

Este proyecto estd basado en la implementacion de un plan de mantenimiento general para
el sistema hidraulico de gobierno de la embarcacion “El Rey” perteneciente a la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi. Una de las principales metas es maximizar la eficiencia operativa y
garantizar la seguridad de la embarcacion, aplicando un programa de mantenimiento planificado y
sistematico que asegure la disponibilidad y confiabilidad del sistema. Se realizaran evaluaciones
para verificar el estado actual de dicho sistema, identificando fallas y areas a optimizar, teniendo
este analisis haremos el correcto mantenimiento tanto preventivo como correctivo donde sea
necesario. Para verificar un buen trabajo se debe realizar pruebas al finalizar el mantenimiento para

poder comparar las condiciones operativas.

Palabras clave: Mantenimiento, hidraulica, gobierno, lubricacion.
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SUMMARY

This practical project is based on the implementation of a general maintenance plan for the
hydraulic steering system of the vessel "El Rey" belonging to the Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi. One of the main goals is to optimize the efficient and safe operation of the vessel
through a systematic maintenance approach. We will perform evaluations to verify the current state
of the system, identifying failures and areas to optimize, having this analysis we will make a
customized maintenance plan for the correct preventive and corrective maintenance where
necessary. To verify a good work, tests will be performed at the end of the maintenance in order to

compare the operating conditions.

Key words: Maintenance, hydraulic, steering, lubrication.
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Introduccion

El sistema hidraulico de gobierno es un subsistema fundamental para garantizar la
seguridad operacional y la maniobrabilidad de cualquier embarcacion, en El rey, su mantenimiento
preventivo y correctivo serd determinante para asegurar su confiabilidad en servicio. Un
funcionamiento Optimo de este sistema es esencial para garantizar navegaciones seguras y
eficientes, especialmente en las condiciones maritimas dindmicas muy caracteristicas de la costa
de Manta. Un mal mantenimiento desencadenaria consecuencias graves, como fallos inesperados

en el sistema o poner en riesgo a la tripulacion y a la embarcacion.

La operacion de gobernar el rumbo de un barco, llevada a cabo por el timonel, es una tarea
basica en el control de la navegacion. El gobierno del rumbo de un barco es necesario para realizar
todo tipo de maniobras para seguir una derrota, para arribar a un punto geografico y para evitar

cualquier catastrofe. (Mascarefias & Pérez-Iinigo, Sistemas de gobierno del buque, 1999)

A lo largo de los siguientes capitulos se exploraran los fundamentos teodricos de los temas
aplicacion se analizara el marco normativo para que nuestra embarcacion se mantenga de acuerdo
con las leyes, también se realizara el correcto mantenimiento personalizado de acuerdo a las

diferentes necesidades que se nos presente el momento de analizar la embarcacion.

Antecedentes

La funcionalidad y seguridad de la embarcacion “El Rey” se encuentran comprometidas
debido al deterioro del sistema hidraulico de gobierno, evidenciado durante una reciente inspeccién
técnica. Este deterioro es atribuible a la combinacion de un mantenimiento irregular, las
condiciones operativas y una baja frecuencia de uso. Para revertir esta situacion y asegurar la

operatividad continua de la embarcacidn, este proyecto se centra en ofrecer un mantenimiento



general exhaustivo. Adicionalmente, se busca optimizar las practicas de mantenimiento a través de

la capacitacion y el establecimiento de protocolos robustos, previniendo asi futuros inconvenientes.

La pesca maritima es una de las actividades econdmicas con mayores tasas de siniestralidad
laboral. El indice de incidencial de accidentes de trabajo mortales en jornada de trabajo en 2021
fue de 23.50%, es decir, ocho veces superior a la media del total de actividades (3,28) y mas del
doble que el de construccion (9,75). Esta realidad obliga a tomar medidas para disminuir estas
cifras, siendo fundamental ampliar el conocimiento sobre lo que esta ocurriendo para evitar que
estos accidentes vuelvan a producirse. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo

(INSST), O.A., M.P,, 2023)

Justificacion

El correcto funcionamiento del sistema hidraulico de gobierno del barco es fundamental
para garantizar su control y maniobrabilidad. Este sistema es el responsable directo de que el barco
mantenga su curso y sea capaz de realizar las maniobras adecuadas durante la navegacion evitando
posibles accidentes. El buen funcionamiento de este sistema contribuye al cumplimiento de
normativas internacionales como lo es la OMI (Organizacién Maritima Internacional) la cual

establece normas para garantizar la seguridad en el mar.

Durante la visita técnica a la embarcacion “El Rey” se identifico fallas en este sistema que
dificultan su operatividad normal, también pone en riesgo la seguridad del barco lo cual no permite
que sea utilizado al 100% para las actividades académicas e investigativas objetivo principal de la

embarcacion.



Objetivos

Objetivo general

Implementar un plan de mantenimiento general del sistema hidraulico de gobierno de la
embarcacion “El Rey”, que permita optimizar su operatividad eficiente y segura después del

mantenimiento a realizar.

Objetivos especificos

» Realizar una evaluacion del sistema hidraulico de gobierno de la embarcacion “El

Rey” para diagnosticar su estado actual, identificando fallos, deterioros y areas de
mejora.

* Realizar los mantenimientos adecuados, reemplazando o reparando los
componentes del sistema hidraulico de gobierno que presenten un deterioro que
comprometa su funcionalidad y seguridad, utilizando repuestos o técnicas de
reparacion adecuadas.

* Elaborar un plan de mantenimiento general detallado, para llevar un control
posterior al mantenimiento a realizarse, mismo que incluird la identificacion de
posibles fallos y un cronograma de acciones preventivas y correctivas para asegurar
la operatividad a largo plazo.

» Realizar pruebas funcionales del sistema de gobierno después de la implementacion
del plan de mantenimiento, verificando su respuesta, suavidad, ausencia de fugas y

cumplimiento de los parametros operativos esperados.

1. Capitulo I: Marco Teorico



Los sistemas hidraulicos se aplican tipicamente en dispositivos moviles tales como las
maquinarias de construccion, excavadoras, plataformas elevadoras, embarcaciones, maquinaria

para agricultura y simuladores de vuelo. (Sol¢, 2011)

El sistema mads simple es el hidraulico manual (o Follow-Up), que consiste en una bomba
manual instalada en un pedestal o dentro de una consola. Dicha bomba estd conectada al motor del
servo mediante dos lineas hidraulicas, existiendo un inico embolo o un actuador paralelo que actua
directamente sobre la mecha, la bomba manual es del tipo bidireccional, de forma que la rotacion
de la rueda en el sentido horario produzca una caida a estribor y un giro en sentido antihorario

produzca una caida a babor. (Mascarefias & Inigo, Sistemas de gobierno del buque, 1999)

llustracion 1 Direccion para barco de motor

Fuente: (SCAM MARINE, S.f.)
1.1. Sistemas Hidraulicos



La palabra Hidraulica se deriva en el griego Hydor y Aulos siendo fluido y tuberias su
significado mas prudente, por ende, estos sistemas se basan en introducir fluidos por mangueras o
tuberias que forman un circuito cerrado para poder aumentar o disminuir la presion por medio de
unas acciones ya sean mecanicas o estaticas, resultando asi en una fuerza mucho mayor a la

aplicada en un inicio.

En ambos procesos, la presion resultante se transmite a través de mangueras o sistemas de
tuberias hasta desencadenar la reaccion (mecénica) deseada en un punto concreto. De este modo,
es posible producir una gran fuerza con un aporte de energia relativamente bajo; esta podra
utilizarse para levantar cargas, accionar maquinas o mover determinados componentes.

(Jungheinrich, s.f.)

La hidréulica seria, en consecuencia, la aplicacion del método integral de la mecéanica de
fluidos a aquellos problemas de la vida practica en que intervienen liquidos. Podria agregarse -no
sin cierta reserva- que ésta es la rama aplicada de la mecanica de los fluidos incomprensibles.

(Cadavid, 2006)

La implementacion de sistemas hidraulicos en la actualidad no solo ha sido ampliamente
adoptada en varios sectores industriales, sino que también desempefia un papel importante en el

sector maritimo, donde su eficiencia y control han sido de utilidad en multiples aplicaciones.

En la navegacion, los sistemas hidraulicos son un componente crucial, puntualmente en el
sistema de gobierno el cual es encargado de dar control y dirigir a la embarcacion, estos sistemas
reducen la carga fisica permitiendo que un pequeiio esfuerzo genere un movimiento significativo

de una manera mas facil y precisa al momento de maniobrar.



El empleo de los mandos hidraulicos se generaliza sobre varios sectores econdmicos, ya
que esta nos permite transformar grandes cantidades energia utilizando una minima energia para

ser aplicada en lugares remotos de dificil acceso. (Paez, Cacante, & Leon, S/N)

1.1.1. Principios de la hidraulica

Al hablar de los principios de la hidraulica hacemos referencia a las leyes y/o fundamentos
que rigen el comportamiento de los fluidos, en este caso puntual cuando estos son para trasmitir

energia o fuerza.

1.1.1.1. Principio de Pascal.

El Principio de Pascal es una idea central en la mecénica de fluidos, especialmente cuando
se estudian sistemas donde los liquidos estan en reposo. Este principio explica que si la presion
cambia en algun lugar de un liquido que no se puede comprimir y que estd quieto, ese cambio de
presion se sentira al mismo tiempo y con la misma fuerza en todos los demas puntos del liquido.
Esta propiedad, que se basa en que los liquidos casi no se comprimen segun las leyes de la fisica,
es muy importante para como se diseflan y funcionan los sistemas hidraulicos de manera eficiente.
Por esta razén, entender el Principio de Pascal es clave para saber como trabajan aparatos como
las prensas hidraulicas, los frenos, los elevadores y otras maquinas que usan la transmision de

presion a través de un liquido.

Su aplicacion permite, por ejemplo, que una pequefia fuerza aplicada en un area reducida
se transforme en una gran fuerza en un area mayor, lo que facilita el levantamiento de cargas

pesadas con un esfuerzo minimo. (Imparte Conocimientos, 2013)



1.1.1.2. Incomprensibilidad de los liquidos.
La incompresibilidad relativa de los liquidos emerge como una propiedad fundamental en

la mecénica de fluidos, particularmente en el disefio y analisis de sistemas que dependen de la
transmision de presion. Al tener el mddulo de bulk elevado nos permite la propagacion casi
instantanea de la presion a través del medio fluido, un principio explotado en sistemas hidraulicos

para poder aumentar la fuerza.

Aunque ningin fluido es estrictamente incompresible, los liquidos presentan una
compresibilidad tan baja que, para la mayoria de las aplicaciones practicas, se consideran
incompresibles. Esta suposicion simplifica significativamente los modelos matematicos y las
predicciones del comportamiento de fluidos en una amplia gama de aplicaciones practicas, desde

frenos automotrices hasta maquinaria pesada. (Bansal, 1989)

1.1.1.3. Transmision de fuerza y energia.

La transmision de fuerza y energia en los sistemas hidraulicos a bordo de embarcaciones es
el proceso que utiliza fluidos bajo presion que en la mayoria de las veces es aceite hidraulico, para
poder transferir potencia que puede ser una bomba accionada por un motor hasta un sistema final
como pueden ser los timones, hélices o graas, ofreciendo mas precision y control para ejercer las

labores.

1.1.1.4. Relacion entre presion, fuerza y drea.

Esta relacion se demuestra a través de la formula P = _F'y nos permite una mejor
A

comprension de como los fluidos transmiten fuerza dentro de un sistema. Este principio es

importante para disefiar y manejar equipos hidraulicos, ya que permite calcular con precision



cuanta fuerza puede generar un fluido al actuar sobre alguna superficie en especial, también es
fundamental para la amplificacion de fuerzas en sistemas hidraulico estoy comportamiento se
sustenta en la ley de Pascal misma que no es indica que los cambios de presion en un fluido que se

encuentra en un circuito cerrado se transmiten de manera uniforme en cualquier direccion.

1.1.1.5. Relacion entre caudal y velocidad.

La relacion precisa entre el caudal Q y la velocidad v es @ = A - v donde A es el area
transversal y v es la velocidad promedio. Esta ecuacion indica que el caudal es directamente
proporcional tanto a la magnitud de la velocidad promedio como al tamafio del conducto. Cuanto

mayor sea el conducto, mayor sera su area de seccion transversal. (LibreTexts, s.f.)

Este principio es importante tanto en la hidraulica como en la hidrodindmica naval, por el
hecho de que siempre al determinar un caudal hay que verificar las variables de las que este

depende, en este caso la velocidad del fluido y el area de seccion.

1.1.1.6. Principio de Bernoulli.

El principio de Bernoulli es esencialmente una aplicacion del principio de conservacion de
la energia a los fluidos en movimiento. En un flujo constante, la energia total de un fluido a lo largo
de una linea de corriente permanece constante. Esta energia incluye la energia asociada con la
presion del fluido, la energia cinética de su movimiento y la energia potencial debida a su elevacion.
Cuando un fluido acelera al pasar por una constriccion o al ascender, esta aceleracion se debe a una
fuerza neta sobre el fluido en la direccion del movimiento. Segln la segunda ley de Newton, esta
fuerza solo puede ser causada por una diferencia de presion o por la fuerza de la gravedad. Por lo
tanto, si la velocidad de un fluido aumenta, debe haber una disminucion en su presién o en su

elevacion (o ambas) para contabilizar la energia adicional cinética. (Tipler &



Mosca, 2010)

1.1.2. Componentes principales de los sistemas hidraulicos

o

Tanque: Nos sirve como reservorio, almacenando el aceite hidraulico y a su vez
enfriandolo, permitiendo que el aire se separe del aceite.

Filtro: Cumplen con la funcidn de eliminar contaminante, basuras o inconsistencias
del fluido hidraulico, protege también a los demas componentes de dafios
potenciales logrando asi un desempeiio optimo.

Vélvula de control: Es el medio que usa el operario para controlar la direccion en
la que el fluido va a recorrer por el sistema.

Accionador o cilindro hidraulico: El accionador convierte la energia hidraulica en
energia mecanica para realizar trabajo. Los cilindros producen un movimiento
lineal utilizado para operar cucharones, hojas, plumas y otros implementos. Los
motores hidraulicos producen un movimiento rotativo utilizado por el sistema
motriz, el de direccion y otros sistemas de los vehiculos. (Mario Castillo
Componentes  Oleohidraulicos, 2019) (Mario Castillo Componentes
Oleohidraulicos, 2019)

Tuberias: Sueles ser mangueras o tubos donde el fluido se puede mover, las mas
recomendadas son las mangueras flexibles ya que estas permiten el movimiento,
absorben la vibracion y reducen el ruido, por otra parte, los tubos son de anclaje
rigido, pero a su vez disipan mas el calor.

Valvula de alivio: Es la valvula que controla la presion, limitando la misma en todo
el sistema. Esta actlia cuando la presion supera su parte maxima.

Enfriador: Es el encargado de eliminar el calor presente en el fluido hidraulico,

prolongando asi la vida util de todo el sistema.
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1.1.3. Aceites

El aceite hidraulico no comprimible transfiere potencia dentro de la maquinaria. No solo
transfiere potencia de una parte de un sistema a otra, sino que algunos tipos de aceite hidraulico
pueden tener la funcion de refrigerante (evitando que el equipo se sobrecaliente), sellador (evitando

la contaminacion) o lubricante (reduciendo la friccion). (TrAchem Ltd., 2024)

Basandonos en la division de la hidraulica en hidrodinamica e hidrostatica, tenemos
diferentes fluidos hidraulicos. En primer lugar, los fluidos hidraulicos para aplicaciones
hidrodinamicas se denominan aceites de transmision de potencia. En segundo lugar, los fluidos
hidraulicos para aplicaciones hidrostaticas se denominan aceites hidraulicos. Ademas, en esta
ultima aplicacion, las presiones aplicadas son altas y los caudales bajos. Por eso, los aceites
hidraulicos tienen que ser fluidos no compresibles que transfieran potencia dentro de un sistema o

equipo. (Valvoline Global Operations, s.f.)

1.1.3.1. Minerales

Los aceites hidraulicos minerales son derivados del petroleo crudo, se someten a un proceso
de refinado y en este es el afiaden aditivos para optimizar actividades como lubricante, cumpliendo
asi funciones cruciales como proteccion anti-desgaste, la inhibicion de la oxidacion y mejora el
indice de viscosidad, brindando asi una mayor resistencia a los cambios de temperatura. Gracias a
su proceso de obtencidn esta es una opcidon mas econdmica en comparacion a los aceites sintéticos.
Estos aceites convencionales pueden ofrecer proteccion contra la corrosion y el 6xido, y una alta
estabilidad frente a la oxidacion, lo que protege contra la descomposicion quimica debido a la
exposicion al agua en condiciones de humedad. (TrAchem Ltd., 2024)

1.1.3.2. Sintéticos:

Los aceites hidraulicos sintéticos se diseniaron para compensar las deficiencias de los
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aceites hidraulicos minerales. Se fabrican con aceites base de origen quimico, lo que explica su
rendimiento superior al de los aceites hidraulicos minerales. Ademas, han demostrado su
rendimiento a altas temperaturas, su excelente estabilidad a la oxidacion y su biodegradabilidad.
Sin embargo, como fluidos sintéticos, tienen un coste mucho mas elevado, pueden ser muy toxicos
y son potencialmente incompatibles con algunos materiales de sellado. (Valvoline Global

Operations, s.f.)

Estos aceites también se pueden encontrar a base de poliéster y ésteres fosfatados los cuales
son muy viscosos que cumplen a la perfeccion funciones de lubricacion a altas temperaturas; por
consiguiente, existen a base de agua-glicol que cuentan con una buena resistencia al fuego, pero es
mas recomendado usarlo en lugares donde no existan altas temperaturas ya que debido a su base

acuosa presentan una mayor tendencia a la evaporacion.

1.1.3.3. Biodegradable/Vegetal

Este tipo se ha desarrollado por las exigencias actuales en cuanto a la proteccion del medio
ambiente. Se pueden usar en aplicaciones fijas u moéviles en equipos tanto industriales como de
mineria o deslizamiento de tierras. También existen otras ventajas. En comparacion con los aceites
hidraulicos minerales, los aceites vegetales tienen un "punto de inflamacion" mas alto, lo que
ofrece mas resistencia al fuego y estabilidad térmica. También son buenos lubricantes para reducir

el desgaste. (TrAchem Ltd., 2024)

1.1.4. Importancia de la hidraulica para el sistema de gobierno

La hidraulica es importante hoy en dia para los sistemas de gobiernos por su mejora en
cuanto a la maniobrabilidad de los buques su seguridad y asi mismo ofrece un mayor control del

rumbo de la embarcacion frente a condiciones climaticas desafiantes.
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Al poder transmitir una mayor fuerza por medio de los fluidos nos permite un timén mucho
mas suave, reduciendo el esfuerzo humano, haciendo la tarea del timonel mas comoda y precisa,
ya que en casos modernos es posible una automatizacién mediante sistemas electronicos conocidos
como pilotos automaticos, este ultimo se beneficia de la rapida respuesta que ofrece el sistema

hidraulico al momento de hacer los cambio en la pala.

También es importante recalcar la fiabilidad y durabilidad de este sistema ya que son mas

robustos y resistentes frente a sus antecesores como el sistema mecanico o eléctrico puro.

1.2. Sistema de gobierno

Es aquel cuya mision es dirigir el buque desde un punto a otro de la superficie de la mar y
mantener la derrota efectiva con la mayor precision posible con respecto a la trazada en la carta.
Estd compuesto por equipos eléctricos, electronicos, mecanicos y electromecéanicos, como el
autopiloto, rueda del timén, compas giroscopico, servotimon, timén, centrales de navegacion
inercial, repetidores analogicos y digitales, sistemas de transmision de sefiales y diversas

realimentaciones. (Mascarefias & Inigo, Sistemas de gobierno del buque, 1999)

A lo largo de la historia este sistema ha evolucionado para obtener una maniobrabilidad
mas precisa y que exija menos esfuerzo sobre el timonel, entre los avances mas significativos se
encuentran los sistemas de gobiernos hidraulicos. Estos sistemas permiten, mediante el uso de
fluidos (mas comtinmente aceites), una transicion de fuerza y precision entregando un control mas
fiable y seguro aprovechando los beneficios de la hidraulica. Es ampliamente implementado en la
navegacion actual también debido a su versatilidad para adaptarse a embarcaciones de distintos

tamanos.
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En su forma mas simple, el sistema hidraulico manual, consiste en una bomba manual
instalada en un pedestal o dentro de una consola. Dicha bomba est4 conectada al motor del servo
mediante dos lineas hidraulicas, existiendo un unico émbolo o un actuador paralelo que actua
directamente sobre la mecha. La bomba es del tipo bidireccional. Como el aceite del sistema
hidrdulico manual es susceptible de desgastarse o derramarse, se dota al sistema de un tanque de
respeto que permitira tener el volumen de aceite constante durante toda su operacion. Este sistema
esta equipado con una valvula doble de no-retorno con valvulas de alivio para retener el motor del
servo en cualquier posicion, para prevenir reacciones en la rueda y para proteger el sistema contra

golpes y sobrecargas. (Mascarefias & Pérez-Ifiigo, Sistemas de gobierno del buque, 1999)

1.2.1. Tipos de sistemas de gobiernos.

La labor del timonel, aunque fundamental y demandante, se ha optimizado, facilitando la
maniobrabilidad de la embarcacion. No obstante, el timon no puede permanecer fijo, ya que ello
podria generar desviaciones en el rumbo. En la actualidad contamos con tres tipos de sistemas de

gobierno para las embarcaciones

1.2.1.1. Gobierno Manual

Este tipo de sistema de gobierno esta formado por diferentes componentes: piloto, timonel,
sistema de gobierno, buque y realimentaciones. El piloto es el oficial encargado de dar el rumbo a
seguir. El timonel es el tripulante encargado de mover la rueda del timoén para efectuar la orden
dada por el piloto. El sistema de gobierno es todo el aparataje necesario para mover la pala del
timon. El buque es el propio barco en si. Y las realimentaciones son las indicaciones visuales para
que el piloto o el timonel puedan comprobar si se esta realizando el rumbo apropiado. (Rodriguez

Gonzilez, 2018)
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RUMBO REAL Y,

Ilustracion 2 Diagramas de bloques, gobierno manual

Fuente: Elaboracion propia

El gobierno manual es la accion de dirigirla de forma directa, sin usar ningin sistema
electronico ni automatizaciones, ya que se basa en el control fisico del timdn, lo que deriva en que
sea el timonel el que tome el rumbo de acuerdo su conocimiento o experiencia. Por ende, este es
el que exige una atencidon personal del timonel para que pueda reaccionar ante cualquier

eventualidad.

1.2.1.2. Gobierno automadtico
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De la mano del avance tecnoldgico aparecid este sistema, iniciandose en los buques
mercantes cuando estos estaban apostando a la electronica y con ella el piloto automéatico, mismo
que identifica los errores en el rumbo creados por diversos factores externos y los corrige
automaticamente para poder llegar al destino, facilitando la tarea del timonel ya que su presencia

no debera ser de manera constante como en la antigiiedad.

En cuanto a la realimentacion del sistema se realizaba mediante un compas magnético que
convertia los campos magnéticos en tensiones eléctricas compatibles con el piloto automatico, pero
actualmente solo se utiliza como un sistema de respeto con la llegada del giroscopio y de la central

de navegacion inercial. (Rodriguez Gonzélez, 2018)

El giroscopio proporciona rumbos verdaderos detectados, mientras que el compas

magnético proporciona rumbos que deben ser corregidos para obtener el rumbo verdadero.

(Rodriguez Gonzélez, 2018)

En resumen, el piloto automatico es una unidad de control que proporciona el angulo del
timon necesario para corregir el rumbo del buque, mediante sefial eléctricas. El servotimén es el
receptor de estas descargas, transformando eso en el giro fisico de la pala. Las realimentaciones se
basan en el rumbo que marca el compas magnético con el meridiano magnético, mismo que se
corregira al verdadero y emitir sefial o bien para mantener el rumbo o para cambiarlo, mientras que
el giroscopio si proporciona el rumbo con el meridiano verdadero, ahorrando tiempo y

conversiones.
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llustracion 3 Diagrama de bloques, gobierno automdtico

Fuente: Elaboracion propia

1.3. Fallos comunes

1.3.1. Hidraulico

La mayoria de barcos acompafa el gobierno automatico con un sistema hidraulico para
obtener mayor precision al accionar el timon, por ende, usan fluidos a presion para poder mover la
pala y los fallos principales se deben a fugas de fluido, roturas en tuberias o mangueras, fallos en

las bombas o en los cilindros hidraulicos.

1.3.2. Eléctrico

Los fallos eléctricos son interrupciones o fluctuaciones en el flujo de la corriente que
alimenta a todos los componentes del control del timén, lo que podria comprometer la
maniobrabilidad del buque. Por lo general suelen ser cortocircuitos, conectores quemados,
conexiones defectuosas, dafios en componentes electronicos que de no ser atendidos derivan a un

dano en el sistema eléctrico.
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En caso de posibles averias en el circuito de transmision de sefiales es obligatorio que exista
una duplicidad de tendidos de cables o tuberias y que se encuentren separados un tendido en una

banda del buque y el otro en la opuesta. (Rodriguez Gonzalez, 2018)

1.3.3. Electrdonico

En todo sistema de control los componentes electronicos siempre son importantes,
incluyendo unidades de procesamiento central para interpretar y realizar las ordenes emitidas desde
el timén e identificar los algoritmos del piloto automatico, adicionando los sensores que sirven
para el rumbo del barco, la marea, el tiempo, la velocidad, el angulo de la pala. Al presentar algiin
fallo en los componentes antes mencionados desencadenaria un degrade o anulacion de la
capacidad de gobierno, por ende, se debe dejar de utilizar este sistema por el gran riesgo de que no
gire de acuerdo a nuestra necesidad, rapidez o incluso deje de tomar algiin rumbo. Los picos de

tension también tienen la capacidad de inhabilitar este sistema al provocarnos fallas en el software.

1.4. Mantenimiento

En primer lugar, se puede definir como mantenimiento segin la norma UNE EN
13306:2017 a la “Combinaciéon de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion
realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un

estado en el que pueda desempenar la funcidn requerida.” (Hernandez Cano, 2021)

Es una parte crucial para mantener estandares de optimos de seguridad y operatividad
eficiente, se inicia con la evaluacion de dafios y reparacion de los mecanismos encargados de
transmitir la sefial del timonel para controlar correctamente el rumbo, dentro de este suele estar

incluidos los cables para sefiales eléctricas, sistemas hidraulicos y el mismo timon.
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Lo que implica conservar el sistema de produccion funcionando al mejor nivel de fiabilidad
posible, reducir la frecuencia y gravedad de los fallos, aplicar las normas de prevencion y
seguridad, minimizar la degradacion del medio, controlar y reducir los costes lo maximo posible.

(Casais Chouza, s.f.)

1.4.1. Importancia del mantenimiento

El mantenimiento es un factor de gran importancia dentro del sector naval, debido en su
mayor consecuencia al endurecimiento de la normativa de seguridad y protecciéon maritima, asi
como de la prevencion de la contaminacion por parte de los paises, a causa de los numerosos
accidentes ocurridos hasta el dia de hoy, que han afectado tanto a la vida humana como al

ecosistema marino. (Hernandez Cano, 2021)

Los factores mas relevantes por el cual el mantenimiento es muy necesario e importante

son:

O Seguridad: ya que nos brinda una prevencion de fallos repentinos, mantienen de la
mejor manera todos los componentes y nos ofrece un control de rumbo mas seguro
y estable.

O Eficiencia operativa: Nuestro sistema al estar en buen estado operara con la
eficiencia maxima, por ende, necesitara menos recursos para lograr su cometido
reduciendo asi el consumo de combustible y reduce tiempo de parada por
mantenimiento correctivo.

O Economia: Detectar posibles dafios y repararlo antes de que se ocasionen pérdidas

materiales o incluso humanas es mas economico tanto en mano de obra como en
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materiales, en caso de querer vender algin equipo al mantenerse este en buen estado

su valor en el mercado podra ser mayor.

Un plan de mantenimiento es un sistema de organizacion que establece las tareas a realizar
periodicamente, en funcion de la criticidad de los componentes de la instalacion. Estas tareas se
clasifican en correctivas y preventivas. Este debe ser adecuado al tipo de buque y a su explotacion.
También debe tenerse en cuenta el personal disponible para llevarse a cabo, asi como los recursos
disponibles. Actualmente es muy importante aplicar un correcto plan de mantenimiento a cualquier
tipo de buque ya que el medio en el que trabajan es especialmente agresivo. El presupuesto
invertido por armadores suele ser elevado pues un correcto mantenimiento a la larga s6lo aporta
beneficios. Entre los beneficios cabe destacar: Reduccion de costes en reparaciones, Alargamiento
de la vida del buque, Aumento de la productividad de los equipos y sistemas, Reduccion de riesgos

de averias. (Capa Morocho, 2019) (Capa Morocho, 2019)

1.4.2. Tipos de mantenimiento.

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de mantenimiento de las
instalaciones en operacion. Algunos de ellos no solamente centran su atencion en la tarea de

corregir los fallos, sino que también tratan de actuar antes de la aparicion de los mismos. (Pinzon)

1.4.2.1. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento, donde se asocia la relacion de
pardametros fisicos con el desgaste o estado de un activo, en este se tiene en cuenta la medicion, el
seguimiento y el monitoreo de parametros y las condiciones de operacion de un activo empresarial.
En el activo, se evallian, se configuran y se gestionan valores de alarma y de actuacion de todas

aquellas variables que se contemplan relevantes de medir y gestionar. El mantenimiento predictivo
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también se puede considerar como una técnica para presagiar el punto futuro de falla, anomalia,
rotura o averia de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle, de esta manera, el downtime del equipo

se disminuye y el tiempo de vida del componente se prolonga. (Pinzéon)

Mediante las técnicas de monitorizacidn no invasiva como son las inspecciones
ultrasdnicas, control de electricidad, vibracional, andlisis de aceite y termografia infrarroja, se logra
un seguimiento riguroso del comportamiento funcional de cada maquina, y todos los resultados

pasan a través de un algoritmo especializado, para asi determinar alguna posible falla.

Este complementa y optimiza el 1.4.2.2Mantenimiento preventivo ya que gracias a sus
analisis se puede lograr que dicho mantenimiento sea mas prolongado de lo esperado y sea mas

concreto para llegar un nivel muy alto en cuanto a rendimiento y optimizacion de cada componente.

Las ventajas de este tipo de mantenimiento son: (Hernandez Cano, 2021)

O Se crea un modelo de mantenimiento que es capaz de alargar la vida util de los
equipos y sistemas al maximo.

O Un menor numero de equipos o sistemas rechazados, 1o que supone un aumento del
control de la calidad.

O Se disminuye el nimero de paradas e intervenciones en los equipos y sistemas, lo
que implica no interrumpir la produccion.

O Permite aplicar técnicas de deteccion de fallos que logran preverlos y procesar la
informacion recopilando asi un historial de fallos.

O Un incremento en la seguridad.

O Disminuye la incertidumbre de los fallos, ya que se crea un plan de mantenimiento

basado en la prevencion y deteccion.
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También presenta ciertos inconvenientes

O Se requiere de personal cualificado para llevar a cabo este tipo de mantenimiento.

O La inversion inicial que supone un elevado coste.

Tlustracion 4 Analisis de Luz Ultravioleta

Fuente: (SPECTROINE, Ol 8)

1lustracion 5 Inspecciones termogrdficas

Fuente: (Vllla Caro, 2017)

1.4.2.2. Mantenimiento preventivo
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El mantenimiento preventivo (MP) es una estrategia en la que el trabajo de mantenimiento
se realiza con antelacion para evitar fallos en los activos que pueden provocar tiempos de
inactividad, problemas de seguridad y paradas de produccion. Los equipos de mantenimiento
suelen emplear uno de los dos tipos de mantenimiento preventivo: basado en el calendario o basado
en el uso. El mantenimiento preventivo basado en el calendario se basa en trabajos programados
con regularidad, mientras que el mantenimiento preventivo basado en el uso se realiza en funcién

de los datos de utilizacion, como el tiempo de ejecucion. (Fluke Corporation, S/N)

En este apartado se realizan acciones sistematicas destinadas a inspeccionar, ajustar, limpiar
incluso reemplazar componentes antes de que estos provoquen una averia mayor, a diferencia del

mantenimiento correctivo, este enfoque es basado en rutinas periddicas para detectar anomalias.

La implementacion de este mantenimiento nos trae consigo los beneficios de tener una
mayor disponibilidad de los equipos, reducir los fallos inesperados en momento de la navegacion,
extender vida util de las maquinarias y sus componentes, y se transforma en ahorro econémico para

la empresa y mayor confiabilidad en todos sus sistemas.

Se caracteriza por:

O Una estrategia de planificacion de los trabajos a realizar.
O Mayor organizacion y rentabilidad de materiales y mano de obra.
O Una prevision de los posibles fallos o averias.

O Conocimiento del presupuesto del plan de mantenimiento.

A pesar de ser un mantenimiento que mejora al correctivo, también presenta ciertos

inconvenientes, tales como:
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O En muchas ocasiones se sustituyen piezas que todavia no han agotado su vida util, para
ahorrar los tiempos de paradas, lo que conlleva un incremento del coste de mantenimiento.

O Los tiempos de parada afectan notablemente a la produccion.

O Se debe tener mejor experiencia y formacion del personal. (Hernandez Cano, 2021)
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SISTEMAS HIDRAULICOS ..

Ilustracion 6 Mantenimiento Preventivo

Fuente: (Refacciones Summit S.A. de C.V., 2024)

Uno de los pardmetros que siempre se realizan en este punto es la revision o el cambio de aceite

mismo que se puede realizar de distintas formas tales como:

O Varilla de medicion: Este método es el mas comun y antiguo, consiste en una varilla ya sea
metalica o de plastico en las que vienen marcados los niveles maximos y minimos.

O Visor: Consta de una pequefa ventana transparente ubicada por lo general a los costados,
depende que tan llena esté la ventana para saber el nivel del aceite y al ser transparente

podemos observar el estado de este.
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O Sensores electronicos: Los encontramos en sistemas modernos de grandes embarcaciones,
se instalan sensores que monitorean el nivel, la temperatura, la presion y la existencia de
agua en el aceite.

O Tubo visor externo: Consiste en ubicar una manguera resistente a la presion y temperatura
del sistema, la misma tiene que ser transparente y estar conectada a una salida inferior del
tanque hidraulico, ubicada verticalmente en el exterior de este. Al ser el aceite un fluido no

comprensible el nivel que se muestra en la manguera sera el nivel real dentro del tanque.

1.4.2.3. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel cuyo objetivo principal es el de realizar acciones
correctivas a equipos y sistemas cuando dejan de funcionar, debido a los fallos que ocurren durante
su operatividad. Es el mantenimiento mas sencillo, puesto que la accion se traduce en reparar
cuando ocurre el fallo, realizandose en equipos o sistemas donde el fallo no afecte a la criticidad
del conjunto, no siendo el caso para equipos o sistemas més complejos, donde el coste econémico

seria mucho mayor. (Hernandez Cano, 2021)

El mantenimiento correctivo en sistemas hidrdulico de gobierno maritimo se trata sobre
ejecutar tareas tras un fallo en el sistema, con el propdsito de que este vuelva estar operativo. Al
ser dafios en su mayoria inesperados, se pueden dar tanto en el puerto como en alta mar. Se pueden
dar mayormente en actuadores hidraulicos o unidades de potencia, desencadenando consigo una

detencion temporal de toda operatividad del buque
Lo podemos dividir en dos categorias segun la planificacion:

O Programado: Siendo este el mantenimiento que se programa para la parada mas

proxima, ya que, se ha detectado algun fallo o deterioro, pero este no compromete
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en la totalidad el funcionamiento del sistema. Ej. Una fuga de aceite, el sistema
puede funcionar con una menor intensidad, pero no requiere intervencion
inmediata, pero si atencion a penas se llegue a puerto

O No programado: Este mantenimiento se da cuando el fallo ocurre de manera
inesperada o repentina, por ende, es obligatoria una intervencion para restablecer la
funcionalidad del sistema al menos para que se puedan movilizar al puerto mas
cercano, no existe planificacion previa ni analisis que hayan previsto tal dafio, al ser
dafios criticos en su mayoria generan costos elevados y muchos riesgos. Ej. El fallo
de una bomba hidraulica puede causar la pérdida del gobierno del buque, asi que,
es obligatoria una reparacion de emergencia para recuperar el control de la

embarcacion.

Hlustracion 7 Fuga de fluido hidrdulico en equipos industriales

Fuente: (Thangam Joy, 2023)
Capitulo II: Descripcion del proyecto.

Un sistema general suele tener estos componentes para un correcto funcionamiento:
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{lustracion 8 Ilustracion 8 Diserio comun del sistema hidraulico de lanchas

Fuente: (Fondear S.L, s.1.)

La embarcacion de estudio, “El Rey” cuenta con un sistema de gobierno hidraulico de tipo
servo, algo simple, pero totalmente confiable y eficiente para este tipo de lanchas, mismas que por

sus longitudes se tiende a eliminar el uso de sistemas eléctricos, electronicos y bombas externas.

Este tipo de sistemas permite al timonel a tener una direccion mas controlada y precisa por
el uso del orbitrol, que cumple con la funcién que suele tener una bomba convencional para estos

casos.
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Ilustracion 9 Sistema hidraulico real a escala de la embarcion EL REY

Fuente: Elaboracion propia

2.1. Funcionamiento del sistema hidraulico

2.1.1. Tanque de compensacion

O Es un pequeio depdsito cilindrico de aproximadamente 35 cm de largo por 10 cm
de didmetro, mismo que tiene una capacidad de 2.5 litros.

O Almacena el aceite hidraulico necesario para el funcionamiento del sistema.

O No hay bomba de presion: el sistema funciona por accion del orbitrol, mediante el

movimiento manual del volante de timon.

2.1.2. Orbitrol

O Se trata de una valvula de control hidraulico que funciona como distribuidor de

presion hacia las lineas de trabajo.
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O Tiene cuatro puertos:

* Dos conectados al tanque (suministro y retorno).
* Dos conectados a las lineas de trabajo (una para babor y otra para estribor).

O Permite, al girar el volante, dirigir el flujo de aceite hacia uno u otro lado del sistema,

accionando los gatos hidraulicos ubicados en popa.

2.1.3. Lineas hidraulicas

O Estas se extienden desde el orbitrol hasta la popa del barco, cruzando por zonas de
maquina y por las zonas estructurales de la nave.

O Originalmente vienen compuesta por una combinacion de mangueras y tubos, lo
cual generaba riesgos por flexion, corrosion y modificaciones no estandar.

O En la intervencion se sustituyeron por tubos de acero galvanizado de %2 cédula 40

en los tramos estructurales, y mangueras hidraulicas en zonas flexibles.

2.1.4. Gatos hidraulicos

O Se encuentra un par de gatos en la embarcacion que estan diseflados para trabajar
en sistemas alrededor de 500 libras, se mantiene esta capacidad porque una sobre
potenciacion seria ilogico porque el sistema que tiene no entregara mas de 500 1b,
adicional a esto se aumentaria el peso, mientras que uno inferior seria una pésima
decision porque al tener un sistema de 500 1b unos gatos que no lo pueden soportar
tienden a ocasionar un fallo estructural accidentes.

O Se encuentra ubicado en la zona de popa, reciben el aceite a presion y transforman
esa energia en movimiento lineal

O Este movimiento acciona la pala del timén a través de un abanico y eje bardn,

logrando asi el cambio de rumbo de la nave.
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2.1.5. Pala de timén

O Es una mono-pala de tipo convencional que se encuentra sostenida por el eje
principal, misma que esta con unos bocines en sus puntos de sujecion para permitir
el movimiento. fabricada del material acero marino

O Es la superficie que interactiia con el flujo de agua para cambiar la direccion del
buque.

O Esta conectada mecanicamente al abanico, el cual transmite el esfuerzo de los gatos

hidraulicos.

2.2. Normativa

La institucion de Direccion General de la Marina Mercante y el Litoral expuso una
normativa en el tema de seguridad maritima, “Reglamento de Seguridad para las Naves de la
Marina Mercante Nacional. Esta expresa que toda nave debe tener un gobierno de emergencia.

Aplicable a embarcaciones de bandera local, lanchas comerciales o de pesca.

Internacionalmente se cuenta con una normativa ISO 11592-1- Small Craft — Determination
of Maximum Propulsion Power. Es aplicable a embarcacién no mayor a 30 metros de eslora. Y
expresa que toda embarcacion debe tener manualmente un total control de la embarcacion aun con
sistema principal obsoleto para casos de emergencia. Otro método que se propone también es un

control manual independiente como algtn tipo de remo.

La norma ISO 14726:2008 — Ships and marine technology — Identification colours for the
content of piping systems, es la encargada de la codificacion por colores al momento de pintar todo

el sistema de tuberias.
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Como complemento se tiene también la norma ISO 14726 — Identificacion de Tuberias.
Que expresa textualmente que toda tuberia de lineas hidraulicas debe contar con un fondo blanco

y una raya amarilla.

2.3. Recursos estimados

!

Resinas y quimicos 150.00$
Herramientas y accesorios de taller 225.00%
Pinturas y recubrimientos 230.00%
Metales y piezas de union 1,225.00$
Trabajos especializados 1,000.00$
Materiales varios 200.00%
Subtotal 3,030.00%
Iva 15% 454.50%

CAPITULO III: EJECUCION DE PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1. Mantenimiento diario

Las actividades a realizar diariamente son enfocadas en la deteccion temprana de una
posible falla o anomalia visible y sirven también para garantizar que la jornada del dia se realizara

en Optimas condiciones operacionales.

Esta tarea puede ser realizada tanto por el maquinista como por el capitan dependiendo de

la tripulacién
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O Verificar el nivel de aceite hidraulico, consta en comprobar que el nivel del aceite
se encuentro dentro de lo recomendado o en su defecto a maxima capacidad. Esto
nos ayuda a comprobar también si hay fuga o un consumo excesivo. Para ello debe
contar con una buena iluminacion y facil acceso a los puntos de visualizacion.

O Inspeccion de fugas, aqui se debe revisar la inexistencia fugas en toda la tuberia,
mangueras, accesorios. Se debe utilizar luces ultravioletas, mismas que haran mas
facil y rapida la deteccion de fugas, adicional unos guaipes para comprobar todas
las juntas y tuberias.

O Comprobar el sistema de gobierno, en este punto se recomienda que el capitan
gire tope a tope el timén de forma controlada para cerciorarse de que este suave y
no se escuche algo inusual.

O Limpiar componentes criticos, estos componentes pueden ser el orbitrol o valvula
de direccion y el tanque de compensacion, de esta forma evitamos acumulacion de

suciedad o algiin contaminante que ponga en riesgo el sistema hidraulico. Aqui es

muy recomendable usar espatulas para eliminar cualquier impureza adherida,

engrasar de ser necesario, y guaipes para una limpieza profunda.

3.2. Mantenimiento semanal

En este segundo nivel de mantenimiento y revision podemos verificar si algo ha variado de
acuerdo con el uso de la embarcacion y garantizar que los componentes no hayan sufrido

alteraciones por la presion y vibracion ejercida por el sistema.

O Revisar tuberias, mangueras y soporteria, sc debe comprobar cada punto de
soporte para ver que siga sujetando el sistema de tuberias, verificar que este mismo

no tenga alguna grieta o fisura y en cuanto a las mangueras revisar que no haya
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signos de endurecimiento o resequedad, rigidez y deterioro que pueda comprometer
la funcionalidad de este sistema. Una tarea fundamental del maquinista del barco,
debe emplear reajuste con la ayuda de llaves ajustables por las distintas medidas en
soporteria o juntas.

O Comprobar la presion de trabajo, en este punto el técnico debe utilizar un
manometro para comprobar que el sistema siga teniendo la misma presion o al
menos que se encuentre dentro de los rangos permitidos y establecidos por el
fabricante.

O Purgar el sistema hidraulico, consta en tener el depdsito de aceite lleno, mientras
que el maquinista abre las valvulas de purga o desfogue suelen estar en los cilindros

o puntos altos, sirve para poder sacar el aire y reestablecer la suavidad del sistema.

3.3. Mantenimiento mensual

El objetivo principal en este punto es revisar el estado general del aceite, alineacion y
precision del sistema hidraulico. Este mantenimiento deberia ser ejercido por un técnico
especializado, ya que, debe contar con un kit para analizar el aceite y herramientas de alineacion y
calibracion, también es fundamental que sepa interpretar correctamente los resultados de cada

analisis.

O Evaluacion del estado del aceite, sc debe revisar el color, olor, viscosidad y
presencia de particulas metdlicas para determinar asi un desgaste interno del
sistema.

O Verificacion de la alineacion del timén, verificar que la alineacion y la respuesta
del timon con la pala sea instantanea, y que no existan holguras en los ejes o algin

mecanismo de direccion.
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3.4. Mantenimiento trimestral

Un mecénico naval debe realizan tareas de lubricacion en lugares de constante friccion, y
también tiene que revisar los componentes mecanicos estructurales del sistema de direccion,
ayudandose con herramientas como torquimetros, llaves milimétricas, buena visualizacion, pistola

para engrasar.

O Engrase de puntos de articulacion y soportes, se debe lubricar todas las
articulaciones, cojinetes y soportes mecanicos que estén envueltos en este sistema.
O Verificacion del par de ajuste, reajustar el par de apriete de los pernos y fijaciones

existentes del sistema del servo y en el orbitrol

O Inspeccion del tanque de compensacion, inspeccionar el interior del tanque para
analizar su contextura y revisar si no hay sedimentos, agua o alguna contaminacion
en el aceite que provoque una degradacion del mismo.

O Pintar tuberias, en especifico debe ser realizado por un pintor certificado que
cuente con conocimientos de normativas OMI, deberia utilizar equipos EPP, pistola

y compresor para pintar, desoxidante, pinturas marinas o epoxicas.

3.5. Mantenimiento semestral

Este punto es critico para asegurar la eficiencia y durabilidad del sistema hidraulico. Lo
debe llevar a cabo un mecanico naval que sepa usar bomba extractora de aceite, luz ultravioleta,

simuladores de carga, llaves ajustables.

O Cambio de aceite hidraulico, consta en sustituir el 100% del aceite por uno nuevo,

manteniendo el tipo y la viscosidad indicada por el proveedor.
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O Revisar la estanqueidad general, detectar alguna micro fuga que se pueda
presentar cuando esté operando con normalidad, esto se puede presentar en el
cilindro, valvula, accesorio o en las mangueras.

O Prueba de funcionalidad bajo carga, va de la mano con el punto anterior y aqui
debemos tomar en cuenta el comportamiento bajo condiciones reales pero muy
limitadas y verificar la forma en la que responde el sistema.

O Inspeccion de los soportes estructurales, verificar todos los soportes en el sistema

para delimitar si hay alguna fisura, deformacion o algn elemento suelto.

3.6 Mantenimiento anual

En este ultimo nivel de mantenimiento las tareas a realizar son mas exigentes en cuanto a
inspeccion y control de estado de los componentes que tienen a desgastarse mas pronto, por ende,
un mecénico naval siempre serd la primera opcion, debe llevar en este caso herramientas y kits de
desmontaje, prensas hidraulicas, calibradores llaves ajustable e incluso torquimetro y kit de pruebas

con y sin carga.

O Inspeccion profunda del gatos y cilindros, revisar los retenedores, vastagos,
sellos, y cada punto de fijacion que estos tengan.

O Prueba de presion y estanqueidad maxima, aqui pondremos a prueba a todo el
sistema operando en su maxima potencia o capacidad.

O Inspeccion interna del orbitrol, desmontaje completo para poder realizar limpieza

y revisar las valvulas internas y de ser necesario reemplazar accesorios defectuosos.

3.7. Mantenimiento Aplicado a “El Rey”
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Dependiendo de las condiciones detectadas en el sistema, el ambiente marino en el que
opera, el mantenimiento realizado se divide en dos fases principales: preventivo y correctivo,

mismos que han tenido su explicacion a lo largo de esta investigacion.

3.7.1. Métodos de revision de dafos

Se realizo una inspeccion visual del estado de todas las tuberias, conexiones, abrazaderas y

soportes y también se comprobo6 que no haya fugas visuales de los fluidos.

Se reviso el nivel y consistencia de los fluidos del sistema para verificar la calidad de estos,

asi mismo comprobar que no esté contaminado.

Se opero la fluidez del timon y la respuesta que tenia la pala a cada movimiento, también

con esta prueba podemos escuchar algun ruido fuera de lo normal.

El orbitrol también fue sujeto a una prueba para poder determinar alguna holgura interna o

algun desperfecto que se presente.

3.7.2. Mantenimiento preventivo

Fue centrado en la inspeccion visual, seguido a esto se realiza la limpieza, proteccion con
recubrimientos y sustituir elementos antes de que fallen, para evitar un dafo de gran magnitud en

el sistema de navegacion.
3.7.2.1. Actividades realizadas
3.7.2.1.1. Limpieza del tanque de compensacion

Se detecto rapidamente una fuga en la base del tanque, misma que fue rectificada mediante

un refuerzo bajo soldadura, adicional a esta reparacion se limpid el interior de este y como ultimo
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paso le aplicamos una pintura anticorrosiva adecuada para el ambiente marino al que esta unidad

se encuentra sometida.

>

Hlustracion 10 Tanque de compensacion de la embarcacion “El Rey’

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 11 Tanque de compensacion reparado y pintado de la embarcacion
"El Rey"

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2.1.2. Inspeccion de lineas hidraulicas

A primera vista se obtienen datos principales de la construccion de estas lineas, mismas que
cuentan con una intercalacion entre tubo-manguera y manguera-tubo en toda la trayectoria de las

lineas, también se hace facil detectar una corrosion parcial es parte de la linea.

Para mitigar estas alteraciones se tomo la decision de reemplazar todo el tramo maés largo,
que comprende la sala de maquinas. Los sobrantes del tubo existente y mangueras recuperables en
la embarcacion se limpiaron, usando para esto diluyente, cepillos de acero y posteriormente se

pintaron con un anticorrosivo.

i

[lustracion 12 Inspeccion de lineas hidraulicas de la embarcacion "El Rey'

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 13 Tuberia Restaurada de la embarcacion "El Rey"

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.1.3. Limpieza de accesorios deteriorados

En cuanto a los accesorios principales y de mayor relevancia, se procedi6 a realizar la

limpieza y recuperacion de aquellos que presentaban mejores condiciones superficiales.

Entre esto se incluian codos, tee, uniones y acoples. No obstante, una parte significativa de

estos componentes presentaban dafios debido al desgaste y a la oxidacion.

38



Ilustracion 14 Accesorios con corrosion minima de la embarcacion "El Rey”

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 15 Elementos restaurados de la embarcacion "El Rey"

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2.1.4. Mantenimiento a soporte macho

Este soporte mantiene a la pala y también es donde se aloja el abanico mismo que conecta
con los gatos y se encarga de realizar los movimientos guiados por estos ultimos, se encontraba
cubierto de oxido e impurezas, pero se pudo solventar con una limpieza adecuada, quedo listo para

el nuevo abanico que se estaba fabricando en el torno.

1lustracion 16 Soporte macho del abanico corroido de la embarcacion "El Rey"

Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 17 Soporte macho restaurado

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.1.5. Limpieza externa de los gatos hidraulicos

Cuando los gatos estaban desarmados para su mantenimiento interno se realiza una pulida
a la carcasa de estos para eliminar impurezas y 6xido, posterior a esto se le aplico pintura para

poder alargar la vida util de este.
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Llustracion 18 Gatos hidraulicos de la embarcacion "El Rey" en mal estado y
con fuga

Fuente: Elaboracion propia

1lustracion 19 Gatos hidraulicos de la embarcacion "El Rey" después de
limpieza interna y externa
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Fuente: Elaboracion propia

Junto a este mantenimiento de las carcasas también se llevo al torno la base de los gatos
para mecanizar los agujeros y dejar todo completamente libre de impurezas, posterior a eso se le
aplico las debidas capas de pintura para que pueda soportar el ambiente abrasivo al que esta

expuesto, en cuanto a su fijacion en la nueva tabla se utilizaron pernos de 1/2" x 6" de monel.

llustracion 20 Antes y después del soporte de los gatos hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.1.6. Recubrimiento de accesorios expuestos

A cada codo, union, tee y demas accesorios presentes en el sistema hidraulico por la parte
de popa se ha tomado la decision de envolver con una cinta engrasada, porque esta parte es la mas

expuesta al agua protegiendo asi a los accesorios y alargando su vida util.
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llustracion 21 Recubrimiento con cinta engrasada

Fuente: Elaboracion propia

Llustracion 22 Todos los accesorios recubiertos con cinta engrasada expuestos al
mar

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2.1.7. Limpieza de la pala

Como ultimo punto preventivo se realiz6 una limpieza de microorganismos y suciedad que
suele estar presente siempre en toda la parte que estd en la zona de obra viva, se retiraron algas y

pequenos moluscos también.

Ilustracion 23 Pala antes del mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 24 Pala sin ninguin microorganismo

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.3. Mantenimiento correctivo

En este apartado se atendieron fallas que involucraban la operatividad de la embarcacion,
desgastes mayores por corrosion, alteraciones fuera de los estandares y pérdida en el sellado de

componentes importantes para este sistema.

3.7.3. Actividades realizadas

3.7.3.1. Rediseiio de lineas hidraulicas de trabajo y cambio de mangueras del tanque

El sistema inicialmente mostraba alteraciones entre tubo y manguera en tramos muy

seguidos, generando asi un mayor riesgo de rotura.

Se compro tuberia para poder cambiar y mejorar los tramos rectos, en cuanto a tramos que
deberian ser flexibles se modificé con unas mangueras nuevas. Cabe resaltar que las nuevas
presentan una mayor resistencia tanto a las condiciones ambientales a las que estaran expuestas,
Como una mejor tolerancia a la presion de trabajo, el sustituyente en la parte de tuberia es un tubo

inoxidable 304, de 1-1/2” con cedula 40.

Hustracion 25 Conexiones nuevas en la salida del cuarto de maquinas
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Fuente: Elaboracion propia

Se retiran las mangueras que van desde el tanque hasta el orbitrol, una vez hecha una prueba
visual se puede determinar que las uniones, acoples y demas accesorios que llevan las mangueras
se encuentran en mal estado, también se detectd que las mangueras presentaban unos pequefios
cortes, por lo tanto, no superaron la prueba de presion, entonces se cambiaron por nuevas y mas

resistentes.

llustracion 26 Mangueras nuevas para tanque de compensacion

Fuente: Elaboracion propia
et ,. .
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Mlustracion 27 Tuberia nueva para completar lineas de la embarcacion "El Rey"

47



Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.2. Cambio de accesorios

Hubo muchos accesorios que no se pudieron recuperar por su gran dafio corrosivo, por

ende, se procede a comprar nuevos y realizar cambios correspondientes.

llustracion 28 Accesorios con gran dafio corrosivo

Fuente: Elaboracion propia

"
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Jrsnaied wee

Llustracion 29 Accesorios nuevos para la embarcacion "El Rey”

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 30 Lineas viejas del transporte de aceite de la embarcion "El Rey"”

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.3. Cambio de soportes de fijacion

Las bases de maderas que estaban en este sistema ya estaban muy deterioradas, asi que, se
retiraron y se fabricaron unas nuevas bases, de esta forma se puede aumentar la fijacion mas

fuerte y firme de los tubos presentes en la sala de maquina.
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Ilustracion 31 Antes y después de soporte de tuberias

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 32 Bases de soporte de madera

Fuente: Elaboracion propia
3.7.3.4. Revision y reparacion de gatos hidraulicos

Se procedid con el desarme completo de los gatos para asi poder hacer una inspeccion
interna, con ello se tuvo que hacer cambios de los sellos, orings y bocines en los pines donde hay

una fuga notable.
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1lustracion 33 Interior de los gatos hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 34 Gatos hidraulicos previos a reparacion

Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 35 Retenedores y orings de los gatos hidraulicos de la
embarcacion "El Rey"

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.5. Cambio de abanico del timon

El abanico que se encontraba en la embarcacion presentaba mucho desgaste dejando asi una
fuga considerable no solo en los bocines sino en el material ferroso del abanico, todo en conjunto

provoca una baja respuesta en los movimientos.

[lustracion 36 Abanico antiguo de la embarcacion "El Rey" corroido en su
totalidad

Fuente: Elaboracion propia
Como método correctivo se envid al torno con medidas exactas para fabricar lo mas

parecido posible, y ahora queda trabajando de una manera mas fluida optimizando asi el trabajo y

el tiempo.
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1lustracion 37 Abanico nuevo fabricado en el torno

Fuente: Elaboracion propia

La tuerca que tiene de 1-1/2” y las arandelas, se reemplazaron porque estaban demasiados

corroidos.
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Ilustracion 38 Tuerca del abanico deteriorada

Fuente: Elaboracion propia

’

[lustracion 39 Tuerca nueva ya instalada en la embarcacion "El Rey"

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.6. Recubrimiento estructural
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Al momento de cambiar las mangueras por tuberias rectas se tuvo que ampliar los huecos
para que estos puedan pasar libremente, mismos huecos que seran perfeccionados con fibra de

vidrio, para que tenga un sello hermético en cada salida y no se filtre agua.

Ilustracion 40 Huecos salientes de sala de maquinas

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 41 Manguera que ingresaba a la sala de maquinas

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 42 Adaptacion de huecos mds grandes para poder cambiar el tramo por tuberia

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.7. Cambio de aceite hidraulico

Al momento de realizar tanto mantenimientos preventivos como correctivos, se retiro el
aceite viejo y se ubico uno nuevo y adecuado para el sistema, el siguiente paso fue rellenar todo
el aceite y purgar para eliminar el aire que debe existir después de todos los cambios, posterior a

la purga del sistema se filtro el aceite para eliminar alguna impureza en el sistema.

1lustracion 43 Aceite hidraulico rando iso 68p
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Fuente: Elaboracion propia
» N\ e

llustracion 44 Filtracion de aceite al momento de purgar el sistema

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La inspeccion realizada al sistema hidraulico permiti6 identificar de manera precisa el
estado operativo actual del mismo. Durante la evaluacion se evidencid el desgaste de ciertos
componentes, la presencia de conexiones expuestas al ambiente marino con inicio de corrosion,
asi como signos de deterioro en las mangueras. También, se detectaron fugas en puntos especificos
y fluctuaciones en la presion de trabajo. Este diagnostico permitid establecer las prioridades de

intervencion necesarias.

Se implementaron las medidas correctivas y preventivas correspondientes expresados a
detalle en el CAPITULO III: EJECUCION DE PLAN DE MANTENIMIENTO, se sustituyeron
las mangueras y juntas dafiadas, se ajustaron las conexiones y se restablecio la solidez del sistema.
La reparacion se llevo a cabo utilizando piezas de repuesto compatibles con las especificaciones

técnicas del fabricante, lo que garantiz6 la integridad estructural y funcional del sistema hidraulico.

Con base a intervenciones realizadas en la embarcacion, se ha disefiado un plan de
mantenimiento integral que incluye medidas preventivas y un calendario escalonado (diario,
semanal, mensual, trimestral, semestral y anual) para mantener la eficiencia y la seguridad del

sistema. Este plan incluye procedimientos claros para prolongar la vida til de los componentes.

Después de implementar las medidas correctivas y preventivas, se llevo a cabo una prueba
dinamica del sistema de direccion. El timon respondid de manera inmediata y suave, sin ruidos
anormales ni fugas visibles, y la presion se mantuvo dentro del rango recomendado. Como
resultado, se confirm6 que el sistema habia recuperado sus condiciones 6ptimas de funcionamiento
y que cumplia con los estdndares de seguridad y rendimiento necesarios para la navegacion segura

del barco.
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RECOMENDACIONES

Para prolongar la vida util de los componentes del sistema de direccion hidraulica, se debe
llevar a cabo el plan de mantenimiento preventivo sistematico que se expone en este proyecto el

cual incluye actividades diarias, semanales, mensuales, trimestrales y anuales.

Capacitar al personal de navegacion en procedimientos estandarizados de inspeccion y
mantenimiento que priorizan la deteccion temprana de fugas, desgaste y fallas en componentes

importantes.

Evite el uso de piezas de baja calidad que puedan reducir el rendimiento del sistema y utilice

repuestos originales y lubricantes certificados de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Realizar periodicamente pruebas de funcionamiento del sistema de gobierno para verificar
que el buque cumple con los criterios de seguridad y maniobrabilidad en los que se deja la

embarcacion.

Hacer un registro de mantenimiento digital que documente todas las intervenciones
realizadas, incluyendo la fecha, las piezas sustituidas, los resultados de las inspecciones y las

observaciones.

ANEXOS

Anexo A: Plano en SolidWorks de sistema de tuberias hidraulicas de 1a embarcacion

“El Rey”
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Ilustracion 45 Plano a escala 1:23 del sistema hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
Anexo B: Mantenimiento preventivo y correctivo
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1lustracion 47 Montaje de abanico

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 46 Desmontaje de gatos hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia

62



Mlustracion 48 Limpieza y pulido de tubos reciclado

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 49 Pintado de tuberias, para mejor la resistencia a la
corrosion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C: Recursos

Recursos humanos

Tabla 1 Detalle de los recursos humanos y su aporte en el desarrollo del proyecto

Nombre

Funcion o cargo

Aporte al proyecto

Kevin Oscar Lopez Fernandez

Estudiante

Investigador

Maikel Rafael Mora Tapia

Estudiante

Investigador

Ing. Jonathan Garcia

Asesor de proyecto

Tutor de titulacion

Recursos institucionales

Tabla 2 Detalle de los recursos institucionales y lugar de origen

Equipo/laboratorio/software (otros) | Area Facultad
Libros Mecénica Ingenieria
Barco Maritimo Ingenieria

Recursos materiales y econémicos

Tabla 3 Detalle de los recursos materiales y economicos necesarios para la elaboracion del proyecto

N° Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor total

1 Resina andercol 518 3,851% 19,25
2 Galon vacio 2| 3 0,50 (% 1

3 Botella de 250 ml 2|3 0,25 $ 0,50
4 Mecx perdxido 1|3 12,00| $ 12,00
5 Disco de pulir Norton 6| $ 3,50| $ 21,00
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6 Dioxido de titanio 1| $ 850( $ 8,50
7 Talco chino 2|3 2,250 $ 4,50
8 Pigmento negro 1| $ 32,00 $ 32,00
9 Brocha 4" Stanley 10| $ 2,25 $ 22,50
10 Fibra de vidrio 2% 4,66 $ 9,32
11 Estireno monomero 2|3 341 $ 6,82
12 Parafina 21 % 7,38 $ 14,76
13 Caneca de aceite hidraulico 1| $ 58,00 $ 58,00
14 Pernos inoxidables 251 $ 3,50 $ 87,50
15 Tira fondo 3/8x3-1/2 20 $ 1,77 $ 35,40
16 Pintura de varios colores 40| $ 6,80 $ 272,00
17 Maestro febrero 71 $ 16,75| $ 117,25
18 Torno 1| $ 752,75( $ 752,75
19 Acero marino 1| $ 60,00 $ 60,00
20 Resma de hoja 218 6,00 | $ 12,00
21 Tornillo 100| $ 0,50 $ 50,00
22 Punta destornillador 2|8 1421 $ 2,84
23 Juego de brocas mm 213 15,00| $ 30,00
24 Sierra Sandflex 12" 20 $ 8,00 $ 16,00
25 Lima triangular 20 $ 7,00 $ 14,00
26 Orings 12| $ 25,88 $ 310,56
27 Galon desengrasante 4|3 6,00 | $ 24,00
28 Neplo de acero al carbon 1/2x12" 4% 450 % 18,00
29 Pack de retenedores 1| $ 826 $ 8,26
30 Anillo inoxidable 1/2" 16| $ 0,14 $ 2,24
31 Anillo inoxidable 1/2" de presion 321 $ 0,19 $ 6,08
32 tuercas inoxidables 18 $ 1,50 $ 27,00
33 Clavo multiusos 5" (kg) 518 7321 $ 36,60
34 Trapos de limpieza 2|3 1,751 $ 3,50
35 Cepillo de acero 8 $ 4,10 $ 32,80
36 Disco de corte 4" 3| $ 2,181 $ 6,54
37 Polifan 3|8 1,09 $ 3,27
38 Cinta maskin 31 8 1,20 $ 3,60
39 Espatula con mango plastico 1§ 0,94 | $ 0,94
40 Lija 318 0,69 $ 2,07
41 Escoba dura 2|8 3,15 $ 6,30
42 Tablon 20 $ 13,68 $ 27,36
43 Barniz 1| $ 5,00 $ 5,00
44 Acople 31 $ 6,00 $ 18,00
45 Ferrula 12| $ 4,00 $ 48,00
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46 Tee inox 304 1/2" 419 2,00 $ 8,00
47 Codos de 90° inoxidable 16| $ 12,00 $ 192,00
48 Adaptador mp-mj 8| § 12,00| $ 96,00
49 Unién inox 1/2" 6| $ 2,01 $ 12,06
50 Manguera r2 france 15| $ 4,00 $ 60,00
51 Anillo plano 20 $ 1,71 $ 3,42
52 Tuberias 3| $ 10,25 $ 30,75
53 Rosca de tubos 16| $ 1,70 $ 27,20
54 Spray 20wd40 18 9.82] S 9,82
55 Pruebas de presion al tanque 21 $ 15,00 $ 30,00
56 Soldador 12| $ 3,751 $ 45,00
57 Cinta teflon 10 $ 1,13 $ 11,30

Subtotal $ 2.775,56

IVA 15% $ 416,33

TOTAL $ 3.191,89
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Anexo D: Formatos plan de mantenimiento

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

OSCAR LOPEL
MAKEL MORA

Linterma, guaipes

Copltan | Maguiniste

Mantenimiento preventive

2L

| Vedficor nivel de aceite hidrauico 15 rmin
|Inspaccion de tuaas 15 mmin Luz ullrovioleto. gucsoes Copitan L AMacdnisto
Comprober sislema de gobierma 15 min Timon Capitan

Mol 1 min Espxtular oipes. Qraie it an T

Verificar nivel de aceite hickoulico

impeccion do lugo

Montgnimiento prevanhive
Morntanimianto graventivo
nanimiant e

istamao de amo

(! r 1 1l

| FIRMA RESPONSABLE A CARGO

Iustracion 50 Mantenimiento diario

Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

OSCARLOPEL

MAIKEL MORA
Rawvisar I;DEHOS. mangueras y £0min Lioves ajustobles, guaipes Copitan / macunista
Compraber gresddon de roboje ¢0min Manameto hididdico Copitan / Moguinisto
P stemag hickdulico F0min Liaves. valvulos ce purgo. oceite hidrsukco Cooltan / Macyinisio

ey
Mortecumiento praventvo Rovisar tuberfos. mangueras y
S0RONana
Mantgnimianto provantivo Comprobar presian de trobajo
tanimiento oravantiy |Furgarsiztema hidrauico
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Evoluocion tef esiodo del aceste

Ilustracion 51 Mantenimiento semanal

Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Kt de ordlisis de aceite

Mecanca Naval

Vanficacian de olineacion del
Hedo

Hetamientas de olineacion. cotrodores

Mocanco Novol

Mordenimiento creventive

g &

i1l

Evaluacion def esfodo del aceite

Mantenimiento preveniivo y/c
gonectva

Vedlicocidn de slineacion dal
Bman

b7

Ilustracion 52 Mantenimiento mensual

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

QECAR LOPEZ

JAAKEL MORA

Engrase de puntos de onficlocion v

I

Pistola paio engrasir, QIesc. QUGIPe,

maning, descxidante, guoipe, ciluyante

Rafio encanhode |

Engrose de puntos de ariciacidn y
opo(ie

1condes omin SRATE) Macanico Navor
Vedficocién del por de ojuste #0min Uaves dinomomainces, forgquimetic Macanico Navol
I CCh : i
nspeceion d.e| lenqueds 20min Unlerna, guaipes Mecdnico Naver
|COMOeN:QQIOn
" Pistola para pintor, compresor. EPP, pintuig
Pirdar tubesias (nomios OMI) 120min bl P

Pintar cerfificado

vanficoc:on del por de apuste

Ingpeccion del tonque oe
Sompensacian

Pintar tuberdas [nomaos O

Ilustracion 53 Mantenimiento trimestral

Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Maontenimsento coaschvo

Combio de ocelle higrdulico

Cambio de aceite hidrawico A0min R y Mocanico Naver
Revisar estanguesdod genaral 30min Luz UV, guaipes. laves gustables, maondmetro Mecdanice Naval
?;;T de funcicinofidod bojo 30min simulador de corgo Mecanico Naval
I"SD&_CCKY‘ de sopodes Pomin Laves linlema. guoipes Mecanico Naves

Andiliss praventivo

Reévisar estangueicad general

Andikss praventiva

Prueba de tuncionclidad tao

carag.
Inspeccion il
Montenimiento preventive "?0""”:3 ‘.09 Enes
ey achual de
~ FIRMA RESPONSABLE A CARGO

[lustracion 54 Mantenimiento semestral

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

T QACAR [GPE7
i JAAKEL NORA

7
X

Kit ce casmantaje, pronsa hidduhcn

Achvidc

Inspeccion profunda ce gatos y

Mecanico Naval

[ cllindros cobrodonss

A ’.bo do prasion y estanquaidad 90min Kit de pruebas, dmulador de corgo Mecanice Naval
maxima
Inspeccién imterna del orbitrol 150min Hemamientas de impieza, kit de repusstos Mecanico Navol

= -.'LAJ_'..:"'_.,; AT .
Irspeccion prafunda de Qolos y

Manfenimisnlo comeclive
= clinckos
‘e . . Ll ud ] s |
AnGisE - Mantenmiento corectivo u.e'bn da pt ih foincla ) od
maxmao
Montenimiento conechvo trspaccion intemo del ortitrol

actuol de ssfemo hidrauico.

Ilustracion 55 Mantenimiento anual

Fuente: Elaboracion propia

Anexo E: Cronograma anual
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Calendario de Mantenimiento de la Embarcacion EL REY (15 Ago 2025 - 15 Ago 2026)

Septembe
L
Jesobe
| ‘
Ma de
Ne
m
Decemt

llustracion 56 Cronograma parte 1/3

Fuente: Elaboracion propia
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January 2026

Dia del mes

February 2026

4 [ 18 1
Dia del rmes
March 2026

1 1 4 5 16 1 ]l )

2 del mes
April 2026

1 1 b 13 1t 1 1.} 9 2
Dia del mes

llustracion 57 Cronograma parte 2/3
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Fuente: Elaboracion propia

May 2026

Dia del mes

June 2026

Dia deal mes
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llustracion 58 Cronograma parte 3/3
Fuente: Elaboracion propia
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