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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general, proponer mejoras a los proyectos
de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de una draga
autopropulsada de tolvas: caso M/N Draga Guayana del Instituto Nacional de
Canalizaciones, Puerto Ordaz, municipio Caroni, estado Bolivar, Venezuela. La
investigacion es proyectiva y para su desarrollo se aplica una estrategia de disefio
documental y de campo. Se diagnosticé la situacion actual que presenta la ejecucion
de los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la
M/N Draga Guayana; se identificaron las actividades que integran cada proyecto de
mantenimiento, para ello se realizaron distintas tareas como los son la descripcion de
cada uno de los equipos que conforman el sistema de dragado de dicha planta, aunado
a esto se realizé una lista de chequeo para cada uno de ellos obteniendo informacion
un poco mas detallada de los mismos, seguidamente se efectlo un diagrama de
Ishikawa para determinar los factores que pudiesen incidir en el fracaso de los
proyectos de dragado. Posteriormente, para determinar la frecuencia de ocurrencia de
estos factores se realizd un histograma de frecuencia el cual arrojé como resultado
que los factores con mayor incidencia en el fracaso de los proyectos de
mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la draga
autopropulsada de tolva M/N Draga Guayana son: la falta de recursos
(presupuestarios, repuestos, equipos) y la apatia y negligencia del personal encargado
de ejecutar el mantenimiento mayor. Tales factores, representan los aspectos criticos
que inciden en el fracaso de estas actividades, teniendo una diferencia no muy grande
con respecto a las demés fallas. Posteriormente se propuso la construccion del
diagrama de red de precedencia del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco
del sistema de dragado de la Draga Guayana, asi como también se propuso la
estructura desagregada de trabajo (work breakdown structure) que no es otra cosa que
la estructura funcional operativa que desarrollard el proyecto con la finalidad de
lograr la aplicacion eficiente de los recursos.
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INTRODUCCION

La flota de dragas autopropulsadas propiedad del Estado Venezolano esta
integrada por tres (3) dragas: la draga Guayana y la draga Catatumbo que son dragas
autopropulsadas de tolva y la draga Rio Orinoco que es una draga de descarga lateral
(sidecasting). La primera y la ultima de las mencionadas estan adscritas a la Gerencia
Canal del Orinoco para el mantenimiento de la via fluvial trazada en el rio Padre. Y
la draga Catatumbo, adscrita a la Gerencia del Canal del Maracaibo, para el

mantenimiento del canal de navegacion trazado a través del lago de Maracaibo.

A la draga Guayana se le hanefectuado 15 mantenimientos mayores anuales en
dique seco, todos ellos efectuados en la empresa estatal DIANCA, en Puerto Cabello,
estado Carabobo y uno (1), el altimo de ellos, se efectud en astilleros de la Republica
de Cuba.

Sin embargo, aun cuando dichos proyectos de mantenimiento mayor en digue
seco corresponden a mantenimientos preventivos anuales cuyo propésito se supone
deben garantizar la continuidad de las operaciones de esta planta de produccion, la
realidad ha sido otra, y la M/N Draga Guayana ha permanecido inoperativa por mas
de 10 afios (desde 2007 hasta el presente) anclada en el fondeadero del sector San
Feélix del rio Orinoco. Esto permite presumir que tales proyectos de mantenimiento
mayor en dique seco no se realizaron exitosamente ya que no garantizaron la

operatividad de la planta de produccion.

En vista de ello, se ha planteado como objetivo general en esta investigacion,
proponer mejoras a los proyectos de mantenimiento mayor en dique Seco,
considerando los factores que han incidido en el fracaso de los proyectos hasta ahora

ejecutados.



En ese sentido, se utilizar4 una metodologia de investigacion de tipo proyectiva
0 proyecto factible, aplicando un disefio 0 estrategia de investigacion de campo y
documental. Dentro del alcance de la investigacion estara realizar un diagnéstico de
la situacion actual de mantenimiento de la draga Guayana, identificar las causas
probables que acarrearon el fracaso de los proyectos de mantenimiento mayor en
dique seco, identificar las actividades que se deben desarrollar en un proyecto de
mantenimiento mayor en dique seco, identificar las actividades criticas que afectan la
operatividad de la planta de produccidn, elaborar una propuesta de planificacion del

proyecto general de mantenimiento mayor en dique seco de la M/N Draga Guayana.

Se propone estructurar el presente documento, contentivo de la investigacion,

en cinco (6) capitulos distribuidos de la siguiente forma

Capitulo I: situacion a investigar, la cual contiene la problematica basada en la
informacion obtenida en campo, de igual forma los objetivos general y especificos,

justificacion, alcance y limitaciones.

Capitulo 11: generalidades, contiene la ubicacién geogréafica del area de estudio,

limites, poblacion e historia de la misma.

Capitulo T11: marco tedrico; muestra a los antecedentes de la investigacion y el
fundamento tedrico, conjuntamente se presenta un glosario de términos basicos que

sustenta el estudio y amplian la comprension del tema.

Capitulo 1V: metodologia de la investigacion, muestra la metodologia
utilizada para el desarrollo de la investigacion. Presenta el tipo y disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, y las técnicas de ingenieria industrial para la

elaboracion de la investigacion.



Capitulo V: muestra el analisis e interpretacién de los resultados de la

investigacion.

Capitulo VI, se presenta la propuesta de la planificacion general del proyecto de

mantenimiento mayor en dique seco de la M/N Draga Guayana.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones més relevantes

como producto del desarrollo de la investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

La continuidad de la produccion de una planta con la calidad y cantidad de
productos requeridos hace que las actividades de mantenimiento sean foco de gran
importancia en los equipos, debido a que constantemente surge la necesidad de
mejorar la calidad del producto ofrecido , ya que lo que marca el auge de
implantacion de politicas de mantenimiento es la competencia, es decir, el analisis
sistematico, objetivo y documentado, que debe ser aplicado a los equipos que asi lo
requieren y que se encuentran asociados a una planificacion desarrollada, esto
permite alargar la vida Gtil de los equipos con la finalidad de evitar pérdidas

innecesarias a la empresa y mejorar el proceso productivo de la misma.

La norma COVENIN 3049-93, define el mantenimiento como: “el conjunto de
acciones que permiten conservar o establecer un sistema productivo a un estado
especifico, para que pueda cumplir con un servicio determinado”. (p.1). Entre los
diferentes tipos de mantenimientos es necesario resaltar que, el mantenimiento
preventivo, es definido como una técnica fundamental para las empresas en lo que se
plantea y programa, teniendo como objetivo aplicar el mantenimiento antes de que se
presenten las fallas, bien sea cambiando partes o reparandolas y de esta forma reducir

los gastos de mantenimiento. (Nava A, 2006p.16).

El principal objetivo del mantenimiento preventivo es “adelantarse la aparicion

o predecir la presencia de las fallas”. Norma (COVENIN 3049-93p.1).



De manera que para una organizacion pueda obtener una eficiencia global y de
alta rentabilidad, debe conservar sus equipos en buen estado de operacion; por lo que
es sabido que el mantenimiento preventivo cuenta con actividades como las
inspecciones periodicas, que sirven para cubrir las condiciones que conducen a paros
imprevistos y que afecten el sistema productivo, estas inspecciones ayudan a detectar
las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno.

La inobservancia de las rutinas de los mantenimientos planificados hace que no
sirvan de nada los registros historicos de reparaciones realizadas, los datos acopiados
de tiempos de fallas, registros de piezas criticas, etc., lo que ha traido como
consecuencia el deterioro paulatino de los equipos y accesorios de casi todos los
sistemas vitales de la planta de produccion (sistema de dragado, sistema de
propulsién, sistema de generacion de energia, entre otros); ocasionando también
paradas no planificadas y mermas en la produccién de la planta que a su vez inciden

directamente sobre la oferta de los servicios.

En el Instituto Nacional de Canalizaciones el proceso de ejecucidn sistematico
del mantenimiento preventivo de los diferentes sistemas de la M/N Draga Guayana ha
sido deficiente o casi inexistente. Se cuenta con un plan preventivo de
mantenimiento, pero solo se aplica de manera muy erratica; debido a la eventual
carencia de los repuestos necesarios, a la falta oportuna de los mismos por
dificultades de ubicacién en el mercado nacional, a la falta de diques secos
disponibles, entre otras; lo cual ha conducido a que sélo se realice, con muchas

restricciones, el mantenimiento correctivo a dichos equipos.

El incumplimiento de los planes de mantenimiento programados de algunos
equipos, restringe la implementaciéon de chequeos regulares que permitan el

aseguramiento del buen estado de los componentes y piezas de la planta



maximizando las posibilidades de incidencias y riesgos durante el funcionamiento de

la M/N Draga Guayana.

Los sistemas que mecanica y operativamente son mas complejos en la planta de
produccién M/N Draga Guayana, tales como el sistema de propulsion y el sistema de
dragado, ameritan el cumplimiento de la planificacion de los mantenimientos
preventivos que se deben efectuar por etapas. Por ejemplo, el sistema de dragado de
la M/N Draga Guayana requiere mantenimiento preventivo programado o de nivel 1
cada 25 dias en algunos de sus elementos y mantenimiento preventivo mayor
conocido como nivel Il anualmente (cada 6000 horas de operacion). Cabe destacar
que ninguno de estos dos niveles de mantenimiento se estan ejecutando a cabalidad
para el momento de la elaboracion de este documento debido a varios motivos, tales
como: las insuficiencias presupuestarias del propietario de la draga, dificultades de
adquisicion de divisas para adquirir los repuestos que deben ser importados a
fabricantes extranjeros, indisponibilidad de talleres certificados en la region para
reparar las partes electronicas del subsistema de descarga de material dragado, entre

otras.

De acuerdo a las opiniones de los operadores de la planta de produccion, de los
planificadores de los servicios que debe prestar la planta, segun la opinién de los
administradores, de acuerdo a los comentarios de observadores internos de la empresa
y segun el personal de némina diaria, son innumerables y de génesis diversas las

causas del fracaso de los proyectos de mantenimiento preventivo de ambos niveles.

Vista la situacién planteada cabe formularse las siguientes interrogantes de
investigacion relacionadas con la planificacion, administracion y control del proyecto
de mantenimiento mayor en dique seco de los sistemas de dragado de la M/N Draga

Guayana.



¢Cual es el estado actual de ejecucion de los proyectos de mantenimiento del

sistema de dragado de la M/N Draga Guayana?

¢Cuales son las caracteristicas (identificacién, duraciones, precedencias y
recursos necesarios para ejecucion) de las actividades que integran el proyecto de
mantenimiento mayor (nivel 1) de los sistemas de dragado de la planta de produccion

M/N Draga Guayana?

¢Cuales son los factores que inciden en el fracaso de los proyectos de

mantenimiento mayor de los sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana?

¢Cual seria el impacto y la jerarquizacién de los factores que inciden en el
fracaso del proyecto de mantenimiento mayor de los sistemas de dragado de la M/N

Draga Guayana?
¢Como es el diagrama de la red de precedencia de la planificacion del proyecto
de mantenimiento mayor de los sistemas de dragado de la planta M/N Draga

Guayana?

¢Como debe ser la estructura organizativa y funcional para la gestion

administrativa y operativa durante la ejecucion del proyecto?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer mejoras al proyecto de mantenimiento mayor en dique seco de los

sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana del Instituto Nacional de

Canalizaciones, Puerto Ordaz, estado Bolivar, Venezuela.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacion actual de ejecucion de los proyectos de

mantenimiento de los sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana

2. Analizar los modos y efectos de fallas (AMEF) a los equipos que conforman

el sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

3. Caracterizar las actividades que integran cada proyecto de mantenimiento

mayor en dique seco de los sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana.

4. Identificar los factores potenciales que inciden en el fracaso de los proyectos

de mantenimiento mayor de los sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana.

5. Proponer la planificacion mediante la construccion del diagrama de red de
precedencia del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco de los sistemas de

dragado de la M/N Draga Guayana.

6. Plantear la estructura organizativa y funcional requerida para la gestion

administrativa y operativa durante la ejecucion de cada proyecto.

1.3 Justificacion de la investigacion

Tal como se menciond anteriormente, el estado actual de operatividad de la
M/N Draga Guayana (fondeada inoperativa frente a San Félix desde hace mas de 10
afios) permite presumir que la ejecucion de los proyectos de mantenimiento de los
sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana no han sido exitosos o simplemente

no se han efectuado a cabalidad total o parcialmente.



Esta circunstancia obliga a diagnosticar, en primera instancia, cual es el estado
actual de la ejecucion de los proyectos de mantenimiento de la draga Guayana.
Seguidamente, se deberan identificar las causas que han incidido en el
incumplimiento de los proyectos y actividades de mantenimiento con la finalidad en
el futuro de minimizar o evitar los factores que han incidido en tales incumplimientos
y en consecuencia mejorar la ejecucidn de los proyectos de mantenimiento mayor en

dique seco del sistema de dragado de la M/N Draga Guayana.

1.4 Alcance de la investigacion

En ese orden de ideas, el estudio ameritara un analisis de las caracteristicas de
las actividades que integran el proyecto de mantenimiento mayor de los sistemas de
dragado de la M/N Draga Guayana. En dicho analisis se debera considerar, entre
otras caracteristicas, la duracion, precedencia, recursos necesarios para su ejecucion

de las actividades

Luego es de vital importancia elaborar la planificacion mediante la construccion
del diagrama de red de precedencia del proyecto de mantenimiento mayor de los

sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana.

Finalmente, en el documento se identificaran los factores potenciales de riesgo
de fracaso del proyecto de mantenimiento mayor de los sistemas de dragado de la

M/N Draga Guayana Y se jerarquizaran impactos.
1.5 Limitaciones de la investigacion
Para el momento de ejecucion de la presente investigacion no se han detectado

obstaculos o dificultades significativas que dificulten el desarrollo de la misma. Sin

embargo, es de hacer notar que la imposibilidad de tener acceso a las instalaciones de
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los diques secos de la empresa DIANCA no permitieron realizar visitas técnicas o
inspecciones a las operaciones de mantenimiento durante los diferentes procesos que
integraban el proyecto de mantenimiento en dique seco del sistema de dragado de la

M/N Draga Guayana.
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CAPITULOII
GENERALIDADES

2.1 Resefia historica de la empresa

El Instituto Nacional de Canalizaciones es una Organizacion adscrita al
Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas (Minea), y fue creada el 27

de junio de 1.952, segln la Ley de Creacion del Instituto Nacional de Canalizaciones.

El Instituto Nacional de Canalizaciones (I.N.C.), en el contexto estratégico, se
ha convertido en uno de los entes mas importantes del Estado destinados a facilitar
medios que impulsan el desarrollo econdmico con acciones de mantenimiento y
administracion de las vias navegables, para garantizar el intercambio comercial
internacional mientras contribuye a desarrollar nuevas vias de navegacion para el
progreso socio-econémico regional, el ordenamiento territorial y el reforzamiento de
la soberania. Su foco de atencion, desde su fundacion, se centra basicamente en el
canal del lago de Maracaibo, via de entrada y salida de mas del 80% de la produccion
petrolera venezolana; como en el del rio Orinoco, canal que permite la salida del
material que es producido y exportado por las empresas basicas que conforman a la
Corporacién Venezolana de Guayana (CVG). Contribuyendo de esta manera a la

fluidez del intercambio comercial, en el &mbito nacional e internacional.

2.2 Mision de la organizacion

Su finalidad bé&sica, es wvelar por la administracion, financiamiento,
mantenimiento, estudio, construccion, mejoras e inspeccion de todos los canales de
navegacion maritimos, lacustres y fluviales, existentes en Venezuela. Un importante

cambi6 surgi6 en el afio 2008 cuando se promulgd la nueva Ley de Canalizacion y
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Mantenimiento de las Vias de Navegacién, permitiendo a nuestra Organizacion se
integre y actualice sus normas para el mejor desarrollo de las actividades que
competen a los canales de navegacion, en estrecha relacion con las demés actividades
conexas, haciendo que el Instituto Nacional de Canalizaciones participe de manera
directa en el desarrollo regional donde tiene inherencia. Igualmente, permite de
manera directa el desarrollo de objetivos y competencias tanto del érgano rector
(Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas) como del ente de gestion

(Instituto Nacional de Canalizaciones

2.3 Estructura organizativa de la empresa

El INC tiene en su estructura organizativa tres (3) gerencias operativas y siete

(7) direcciones administrativas como se presenta en el organigrama de la figura 2.1

Gerencia Canal
del Orinoco

Gerencias Gerencia Canal
operativas de Maracaibo

Gerenciade
Trabajos
Comerciales

Direccién Naval

Direccién de
Finanzas

Direccidn de
Planificaciény
Presupuesto

Presidencia

Direccidn de
Relaciones
Industriales

Consejo Directivo,

/\

Vicepresidencia

Consultoria
Juridica

Direccién de
Proyectose
investigacion

Direccidn de
Relaciones
Plblicas

Figura 2.1 Estructura organizativa de la institucion (INC, 2018)
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2.4 Caracteristicas de la M/N Draga Guayana

Numero IMO: 8901652

Nombre: GUAYANA

MMSI: 775810000

Identificativo de llamada: YYFL

Tipo de Buque: Draga de tolva autopropulsada
Arqueo bruto: 8982

DWT: 12130t

Afio de construccion: 1990

Lugar de construccion: Alemania

Bandera: VENEZUELA

Armador: Instituto Nacional de Canalizaciones
Velocidad maxima: 10 nudos

Calado: 7.55m

Puntal: 9.30m

Eslora Total: 141.5m

Manga Méaxima: 23m

Figura 2.2 Draga Guayana (INC, 2018).



CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Rondén, Gabriela, (2003). “ELABORACION DE UN PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO A TODOS LOS EQUIPOS DE UN
TALADRO DE PERFORACION”. Caracas. U. C. V. Facultad de Ingenieria. Uno de
los objetivos principales de este trabajo especial de grado consiste en suministrar
informacion sobre el mantenimiento de equipos de perforacion de pozos petroleros.
Esta informacion ha sido preparada con el propoésito de brindar datos concisos y
exactos para llevar a cabo un programa de mantenimiento preventivo de todos los

equipos de un taladro de perforacion.

Este estudio sirve como refuerzo complementario para el desarrollo de la
investigacion referente a los requerimientos necesarios que sirvan para la formulacion

de un plan de mantenimiento preventivo a los equipos que intervienen en la planta.

Garcia y Velasquez, (2007). “PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
A PROACES C.A”. SAN SALVADOR. UNIVERSIDAD CENTROAMERICANA
“JOSE SIMEON CANAS”. Facultad de ingenieria. El objetivo del trabajo de
investigacion es proporcionar elementos, propuestas y herramientas que permitan
implementar una adecuada gestion de mantenimiento en una empresa del sector

manufacturero.
La investigacion sirve de apoyo metodoldégico donde se demuestra como

formular adecuadamente la planificacion del mantenimiento para garantizar la

continuidad del proceso productivo.

14
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Montafia y Rosas, (2006), elaboraron una investigacion titulada “DISENO DE
UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO CON BASE EN ANALISIS DE
CRITICIDAD Y ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA EN LA
PLANTA DE COQUE DE FABRICACION PRIMARIA EN LA EMPRESA
ACERIAS PAZ DEL RIO S.A.”. Duitama. Universidad pedagogica y tecnologica de
Colombia. Escuela de ingenieria electromecanica. El objetivo general del proyecto es
aumentar la eficiencia, rentabilidad y competitividad de la planta de coque mediante
eldisefio de unsistema de mantenimiento con base en analisis de criticidad y analisis
de efectos y modos de falla ; los resultados obtenidos al aplicar estas herramientas
fueron que por medio del analisis de criticidad, se realiz6 una lista ponderada de
equipos desde el mas critico hasta el menos critico, en funcién de su impacto global ,
con el fin de priorizar las ordenes de trabajo, proyectos de inversion y disefiar
politicas de mantenimiento. Gracias a esta lista, se pudo conocer los cuatro
elementos més criticos, a los que se les realiz6 el analisis de modo efectos y fallas y
se actualizo las hojas de vida de cada equipo. La Gltima parte del informe presenta un
plan de mantenimiento propuesto, que se deja a consideracion de la empresa y que
mejora la confiabilidad de los equipos mas importantes de toda la planta. Este estudio
fue utilizado como modelo de investigacion puesto que en el mismo especifican las
herramientas técnicas como el analisis de criticidad y modo de efectos y fallas que
seran utilizados como soporte para evidenciar la importancia de los planes

mantenimiento preventivo.
3.2 Bases teoricas
3.2.1 Sistema de produccion
“Aquellas siglas que identifican a los sistemas productivos dentro de los cuales

se pueden encontrar dispositivos, equipos, instalaciones y/o edificaciones sujetas a
acciones de mantenimiento”. (COVENIN 3049-93 p.1).
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3.2.2 Mantenimiento
“Es el conjunto de acciones que permite conservar o restaurar un sistema

productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir con un servicio
determinado”. (COVENIN 3049-93 p.1).

3.2.3 Tipos de mantenimientos

Segun (Garcia y Velazquez, 2007). Los tipos de mantenimiento se pueden

clasificar de la siguiente manera:

3.2.3.1 Mantenimiento correctivo

Son las intervenciones de mantenimiento que se aplican a 0s equipos cuando
una falla o averia se presenta repentina y subita, ocasionando paradas imprevistas no
deseadas.

3.2.3.2 Mantenimiento preventivo

Es el conjunto de tareas de mantenimiento programadas que siguen un orden
sistematico en un periodo de tiempo establecido y que tienen la finalidad de evitar
fallos repentinos, paradas de produccion inesperadas y mejorar la confiabilidad del
equipo.

3.2.3.3 Mantenimiento predictivo

Se basa en el monitoreo peridédico de parametros medibles en la maquinaria en

funcionamiento a través de instrumentacion especializada. Ademas, contrasta los
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valores de dichos pardmetros con estdndares permisibles; de esta manera diagnosticar

0 pronosticar cuando es necesario realizar una intervencion de mantenimiento.

3.2.4 Objetivo del mantenimiento

Asegurar la disponibilidad planeada al menor costo dentro de las
recomendaciones de garantia uso de los fabricantes de los equipos e instalaciones y
las normas de seguridad. (Mobley, 2002).

3.2.5 Politicas de mantenimiento

“Son los lineamientos para lograr el objetivo del mantenimiento”. (COVENIN
3049-93p.1).

3.2.6 Plan de mantenimiento

Es una lista de tareas a realizar en los equipos de una planta, donde se
especifica la frecuencia de ejecucion de las mismas, con la Unica finalidad de
mantener y conservar los equipos e instalaciones en estado 6ptimo y de esta manera
aprovechar al maximo la vida (til de los mismos para alcanzar un mayor rendimiento.
(Mobley, 2002).

3.2.7 Programa de mantenimiento

Se trata de la descripcion detallada de las tareas de mantenimiento preventivo
asociadas a un equipo o maquina, explicando las acciones, plazos y recambios a
utilizar, en general, indican tareas de limpieza, comprobacion, ajuste, lubricacién y

sustitucion de piezas. (Mobley, 2002).



18

3.2.8 Falla

“Un evento no previsible, inherente a los sistemas de produccion que impide
que estos cumplan su funcién bajo condiciones establecidas o que no la cumplan”.

(COVENIN 3049-93 p.4).

3.2.9 Clasificacién de falla

Segun la norma (COVENIN 3049-93 p.4). Las fallas se pueden clasificar de la

siguiente manera:

3.2.9.1 Por su alcance

Parcial: es aquella que origina desviaciones en las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema productivo, fuera de los limites especificados, pero no
la incapacidad total de cumplir con su funcion.

Total: es aquella que origina desviaciones o pérdidas de las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema productivo, tal que produce incapacidad para cumplir
con su funcién.

3.2.9.2 Por su velocidad de aparicion

Progresiva: es aquella en la que se observa la degradacion de funcionamiento de
un sistema productivo y puede ser determinada por un examen anterior de las

caracteristicas del mismo.

Intermitente: es aquella que se presenta alternativamente por lapsos limitados.
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Slbita: es la que ocurre instantdneamente y no puede ser prevista por un

examen anterior de las caracteristicas del sistema productivo.

3.2.9.3 Por su impacto

Menor: es aquella que no afecta los objetivos de produccion o de servicio.

Mayor: es aquella que afecta parcialmente los objetivos de produccion.

Critica: es aquella que afecta totalmente los objetivos de produccion de

servicio.

3.2.9.4 Por su dependencia

Las independientes que son fallas del sistema productivo cuyas causas son
inherentes al mismo y las dependientes que son fallas del sistema productivo cuyo

origen es atribuible a una causa externa.

3.2.10 Vida util

“El periodo durante el cual un sistema productivo cumple un objetivo

determinado, bajo un costo aceptable para la organizacion”. (COVENIN 3049-93
p.5).

3.2.11 Diagrama de flujo del proceso
Es una herramienta que facilita la eliminacion o reduccién en la cantidad y la

duracion de los componentes. Mediante la representacion grafica se muestran

claramente todos los transportes, retrasos y almacenamientos, que tienen lugar dentro
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de un proceso y comprende informacion considerada necesaria para el anélisis del

mismo.

El diagrama de flujo presenta informacion clara, ordenada y concisa de un
proceso que estd formado por una serie de simbolos unidos por flechas, cada simbolo
representa una accidn especifica las flechas entre los simbolos representan el orden de

realizacion de las acciones.

El diagrama de flujo del proceso generalmente no se aplica a todos los ensambles,
sino que a cada componente de un ensamble. El diagrama de flujo del proceso es
particularmente (til para registrar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo,
las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos temporales. Una vez que
estos periodos no productivos se identifican, los analistas pueden tomar medidas para
minimizarlos y, por ende, reducir sus costos. Ademas de registrar operaciones e
inspecciones, los diagramas de flujo de procesos muestran todos los retrasos de
movimientos y almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que recorre la

planta.

Los diagramas de flujo de procesos, por lo tanto, necesitan varios simbolos entre

los cuales tenemos:

a) Una flecha pequefia significa transporte, el cual puede definirse como mover
un objeto de un lugar a otro excepto cuando el movimiento se lleva a cabo durante el

curso normal de una operacion o inspeccion.

b) Una letra D mayuscula representa un retraso, el cual se presenta cuando una

parte no puede ser procesada inmediatamente en la proxima estacion de trabajo.
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c) Un tridngulo equilatero parado en su \értice significa almacenamiento, el
cual se presenta cuando una parte se guarda y protege en un determinado lugar para

que nadie la remueva sin autorizacion. (Niebel, 2009).

Estos cinco simbolos constituyen el conjunto estandar de simbolos que se
utilizan en los diagramas de flujo de procesos cuya simbologia se muestranen la tabla
3.1

Tabla 3.1 Simbologia utilizada de diagramas de flujo de procesos (Niebel, 2009)

SIMBOLO TERMINOLOGIA DESCRIPCION

Operacion Indica las principales fases del proceso.

y Verifica la cantidad y/o cantidad. En
Inspeccion

general no agrega valor.

Transporte
lugar a otro.

Indica demora entre dos operaciones 0
Demora

: Indica el movimiento de materiales de un

abandono momentaneo.

) Indica deposito de un objeto bajo la
Almacenamiento o ]
vigilancia en un almacén.
C ) Combinacion Indica varias actividades simultaneas.

3.2.12 Diagrama causa- efecto

Es una técnica que consiste en definir la ocurrencia de un evento o problema no

deseable, y los posibles factores que contribuyen a su conformacion. Por lo general,
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las causas se dividen en cinco o seis categorias principales, y cada una de ellas se
subdivide en sub-causas. Posteriormente se analiza de manera critica los factores que

contribuyen a la existencia a todo el problema. (Niebel, 2009).

Los diagramas de pescado, también conocidos como diagramas causa-efecto,
fueron desarrollados por Ishikawa a principios de los afios cincuenta mientras
trabajaba en un proyecto de control de calidad para Kawasaki Steel Company. El
método consiste en definir la ocurrencia de un evento o problema no deseable, esto
es, el efecto, como la “cabeza del pescado” y, después, identificar los factores que
contribuyen a su conformacion, esto es, las causas, como las “espinas del pescado”

unidas a la columna vertebral y a la cabeza del pescado.

Por lo general, las principales causas se subdividen en cinco o seis categorias
principales entre ellas: humanas, de las maquinas, de los métodos, de los materiales,
del medio ambiente, administrativas, y cada una de las cuales se subdividen en sub-
causas. El proceso continta hasta que se detectan todas las causas posibles, las cuales

deben incluirse en una lista.

Un buen diagrama tendra varios niveles de espinas y proporcionard un buen
panorama del problema y de los factores que contribuyen a su existencia. Después,
los factores se analizan de manera critica en términos de su probable contribucion a
todo el problema. Es posible que este proceso también tienda a identificar soluciones
potenciales. (Niebel, 2009).

La utilizacion del diagrama causa- efecto puede resultar muy atil tambiénen su
aspecto positivo, es decir, no para definir las causas de un problema, sino para
comprender cuales son los factores de fendmenos positivos que pueden aplicarse a

otras situaciones analogas para obtener mejoras. (Galgano,1995).
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En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de un diagrama de pescado que se utiliza

para identificar las causas y sub-causas de un problema.

Causa

Efecto

Hombre I[ Maquina ][ Entorno ]

Snbeansa “x\

Causa Principal

[Malerial ]| Método |[ Medida ]

Figura 3.1 Diagrama causa-efecto (Niebel, 2009)

3.2.13 Diagrama de Pareto

Es una grafica que consiste en concentrar el mayor esfuerzo, solo en algunos
pocos trabajos que generen la mayor parte de los problemas. La distribucion de
Pareto se organiza por medio de barras sencillas, en una linea recta de forma vertical
utilizando la transformacion log normal para realizar el analisis cuantitativo. (Niebel,
2009).

3.2.13.1 Usos del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto representa uno de los primeros pasos que deben darse

para realizar mejoras, ya que:

1. Ayuda a definir las areas prioritarias de intervencion.
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2. Atrae la atencion de todos sobre las prioridades y facilita la creacion del

consenso.

El diagrama de Pareto es muy (til para aprender a concentrar los esfuerzos en
los aspectos méas importantes y rentables de problema analizados, es decir, en los
aspectos que ocupan las partes mas elevadas del diagrama, por lo que el diagrama de

Pareto contiene diversas ventajas como:

1. Permite centrarse en los aspectos cuya mejora tendra mas impacto,

optimizando por tanto los esfuerzos.

2. Proporciona una vision simple y répida de la importancia relativa de los

problemas.

3. Ayuda a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de solucionar otras y

ser resueltas.

4. Su vision grafica del analisis es facil de comprender y estimula al equipo

para continuar con la mejora.

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de un diagrama de Pareto que se utiliza

para asignar un orden de prioridades.
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Diagrama de Pareto
30 100%

90%
25
B0%
70%
20

0%

15 0%

40%

10
30%

20%

0%

Materiales Maquinaria Metodo Mano de Obra

Figura 3.2 Diagrama de Pareto (Niebel, 2009)

3.2.14 Analisis de criticidad

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de
recursos (econdmicos, humanos y técnicos). El término “critico” y la definicién de
criticidad pueden tener diferentes interpretaciones y van a depender del objetivo que

se esta tratando de jerarquizar. (Zambrano, Carlos, 2006).

A continuacion, se mencionan cinco (5) de los aspectos que pueden ser

incluidos en un anlisis de criticidad:

1. Criticidad de los equipos: son los equipos que al fallar pueden afectar la
seguridad del personal, el entorno ambiental, o provocar un paro de la produccion, los

criterios para analizar la criticidad pueden ser los siguientes: seguridad, medio
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ambiente, produccion, costos, tiempos medio para reparar, frecuencia de falla y
calidad.

2. Andlisis de criticidad de modo de falla y efectos (FMECA, Failure
Mode,Effects and Criticality Analysis): es un método que permite cuantificar las
consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y la
frecuencia con que se presentan para establecer tareas de mantenimiento en aquellas

areas que estan generando mayor repercusion.

3. Modo de falla: es la forma por la cual una falla es observada, describe

deforma general como ocurre y su impacto en la operacion del equipo.

4. Efecto de falla: describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de falla.

5. Causa de falla: circunstancias asociadas con el disefio, manufactura,

instalacion, uso y mantenimiento que hayan conducido a una falla.

Jerarquizacion: ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad.

a) Importancia critica A: un equipo no debe fallar, si esta falla, habria que
cerrar la planta, parte de la planta, o una linea de produccién y ello ocasionaria una
gran pérdida econdmica. Un equipo cuya falla ocasionaria dafios corporales
(accidentes) a los empleados, tales como gruas, elevadores, montacargas. Un equipo
cuya falla ocasionaria importantes dafios ambientales (aceite, derrame de producto

quimico), etc.

b) Importancia critica B: un equipo que no deberia fallar, continda siendo un
equipo importante, pero una averia en esa maquina no tendra un fuerte impacto en la
planta (equipo redundante disponible; una averia de poca duracion tiene poco impacto

sobre la produccién).
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c) Importancia critica C: todo el resto, equipos que no se utilizan con
frecuencia, etc. indice de criticidad: a) Grave (ejemplo: parada de linea), b)

Importante (ejemplo: disminucién del ritmo productivo) y ¢) No importante 0 no

afecta.
Con estos criterios, se genera un modelo de criticidad definido por:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia. (3.1)

En la figura 3.3 se muestra la matriz de criticidad.

NI ATEIF TPE N S T D AU
CTREE DO S T

ROV AT T S

Figura 3.3 Matriz de criticidad (Zambrano, C. 2006).

3.2.15 Anédlisis de modo efectoy fallas (AMEF)

3.2.15.1 Resefa historica

La disciplina del AMEF fue desarrollada en el ejército de la Estados Unidos por
los ingenieros de la National Agency of Space and Aeronautical (NASA), y era
conocido como el procedimiento militar MIL-P-1629, titulado "Procedimiento para la
ejecucion de un modo de falla, efectos y anlisis de criticidad, y elaborado el 9 de

noviembre de 1949; este era empleado como una técnica para evaluar la confiabilidad
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y para determinar los efectos de las fallas de los equipos y sistemas, en el éxito de la

mision y la seguridad del personal o de los equipos. (Horacio y Pereira, 1995).

En 1988 la organizacién internacional para la estandarizacion (ISO), publicé la
serie de normas ISO 9000 para la gestion y el aseguramiento de la calidad; los
requerimientos de esta serie llevaron a muchas organizaciones a desarrollar sistemas
de gestion de calidad enfocados hacia las necesidades, requerimientos y expectativas
del cliente, entre estos surgié en el area automotriz el QS 9000, éste fue desarrollado
por la Chrysler Corporation, la Ford Motor Company y la General Motors
Corporation en un esfuerzo para estandarizar los sistemas de calidad de los
proveedores; de acuerdo con las normas del QS 9000 los proveedores automotrices
deben emplear Planeacién de la Calidad del Producto Avanzada (APQP), la cual
necesariamente debe incluir AMEF de disefio y de proceso, asi como también un plan

de control. (Helman, Horacio y Pereira, Paulo 1995).

Posteriormente, en febrero de 1993 el grupo de accion automotriz industrial
(AIAG) y la Sociedad Americana para el Control de Calidad (ASQC) registraron las
normas AMEF para su implementacion en la industria, estas normas son el
equivalente al procedimiento técnico de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE
J-1739.

Los estandares son presentados en el manual de AMEF aprobado y sustentado
por la Chrysler, la Ford y la General Motors; este manual proporciona lineamientos
generales para la preparacion y ejecucion del AMEF. Actualmente, el AMEF se ha
popularizado en todas las empresas automotrices americanas y ha empezado a ser
utilizado en diversas areas de una gran variedad de empresas a nivel mundial.

(Helman, Horacio y Pereira, Paulo 1995).
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3.2.15.2 Definicién del AMEF

El AMEF o analisis modal de fallos y efectos es un método dirigido a lograr el
aseguramiento de la calidad, que, mediante el analisis sistematico, contribuye a
identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso,
evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion, mediante los cuales, se calculara el
numero de prioridad de riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales habra que

actuar para evitar que se presenten dichos modos de fallo.

3.2.15.3 Objetivos del AMEF

1. Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas

con el disefio y manufactura e un producto.

2. Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema.

3. Identificar las acciones que podran elimina o reducir la oportunidad de que

ocurra la falla potencial.

4. Analizar la confiabilidad del sistema.

5. Documentar el proceso.

Aunque el método AMEF generalmente ha sido utilizado por las industrias
automotrices, este es aplicable para la deteccion y bloqueo de las causas y fallas
potenciales en productos y procesos de cualquier clase de empresa, ya que sea que

estos se encuentren en operacion o fase de proyecto; asi como también es aplicable
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para sistemas administrativos y de servicios. (Figueroa, Yetsiret y Ramos, Jorge.
2011).

3.2.15.4 Tipos de AMEF

e AMEF de disefio: consiste en el analisis preventivo de los disefios, buscando
anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. Este AMEF es el paso
previo ldgico al de proceso porque se tiende a mejorar el disefio, para evitar el fallo

posterior en produccion. El AMEF es una herramienta previa de la calidad en la que:

1. Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el

disefio dentro de los parametros de fiabilidad establecidos.

2. Se realiza el disefio orientdndolo hacia los materiales, compras, ensayos,
produccion... ya que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en cuenta en
este tipo de AMEF.

Elobjeto de estudio de un AMEF de disefio es el producto y todo lo relacionado
con su definicion. Se analiza por tanto la eleccién de los materiales, su configuracion
fisica, las dimensiones, los tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de

realizacion.

e AMEF de proceso: es el "analisis de modos de fallos y efectos” potenciales
de un proceso de fabricacién, para asegurar su calidad de funcionamiento y, en cuanto
de él dependa, la fiabilidad de las funciones del producto exigidos por el cliente. Enel
AMEF de proceso se analizan los fallos del producto derivados de los posibles fallos

del proceso hasta su entrega al cliente.
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Se analizan, por tanto, los posibles fallos que pueden ocurrir en los diferentes
elementos del proceso (materiales, equipo, mano de obra, métodos y entorno) y cémo

éstos influyen en el producto resultante.
3.2.20.5 Pasos a seguir para aplicar el método AMEF

A continuacion, en la figura 3.4, se muestra un diagrama de flujo explicando los

pasos a sequir para aplicar el AMEF.



3.4 Pasos para realizar

Figura

el AMEF, diagrama de flujo. (Gamez, 2016).
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Paso 1. Seleccion del grupo de trabajo: el grupo de trabajo estard compuesto
por personas que dispongan de amplia experiencia y conocimientos del
producto/servicio y/o del proceso objeto del AMEF.

Paso 2. Establecer el tipo de AMEF a realizar, su objeto y limites: se definira de
forma precisa el producto o parte del producto, el servicio o el proceso objeto de
estudio, delimitando claramente el campo de aplicacién del AMEF. El objeto del
estudio no deberia ser excesivamente amplio, recomendando su subdivision y la
realizacion de varios AMEF en caso contrario. Para el cumplimiento de este paso se
requiere un conocimiento basico, comudn a todos los integrantes del grupo, del objeto
de estudio. En el caso de un AMEF de proceso, se recomienda la construccion de un

diagrama de flujo que clarifique el mismo para todos los participantes.

Paso 3. Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del proceso
analizado: lista la funcion del proceso que corresponda a cada paso del proceso u
operacidn siendo analizado. La funcion del proceso describe el propésito o intencién
de la operacion. Es necesario un conocimiento exacto y completo de las funciones del
objeto de estudio para identificar los modos de fallo potenciales, o bien tener una

experiencia previa de productos o procesos semejantes.

Paso 4. Determinar los modos potenciales de fallo: para cada funcion definida
en el paso anterior, hay que identificar todos los posibles modos de fallo. Un modo de
falla potencial es definido como la manera en la cual un proceso podria fallar
potencialmente para cumplir con los requerimientos del proceso. Esta identificacion
es un paso critico y por ello se utilizaran todos los datos que puedan ayudar en la
tarea, por ejemplo: AMEF anteriormente realizados para productos/servicios o
procesos similares, estudios de fiabilidad, datos y analisis sobre reclamos de clientes
tanto internos como externos, los conocimientos de los expertos mediante la

realizacion de tormentas de ideas o procesos logicos de deduccion.
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Paso 5. Determinar los efectos potenciales de fallo: para cada modo potencial
de fallo se identificaran todas las posibles consecuencias que éstos pueden implicar
para el cliente. Al decir cliente, se refiere tanto al cliente externo como al interno.

Cada modo de fallo puede tener varios efectos potenciales.

Paso 6. Determinar las causas potenciales de fallo: para cada modo de fallo se
identificaran todas las posibles causas ya sean estas directas o indirectas. Causa
potencial de una falla es definida como una indicacion de como una falla podria
ocurrir, y es descrita en términos de algo que pudiera ser corregido o controlado. La
causa potencial de una falla puede ser una indicacion de una debilidad del disefio o
proceso, y consecuencia del mismo es el modo de falla. Para el desarrollo de este
paso se recomienda la utilizacion de los diagramas causa-efecto, diagramas de
relaciones o cualquier otra herramienta de analisis de relaciones de causalidad. Puede

haber una o mas causas que puedan resultar en el modo de falla siendo analizado.

Paso 7. Identificar sistemas de control actuales: en este paso se buscaran los
controles disefiados para prevenir las posibles causas del fallo, o bien para detectar el
modo de fallo resultante. Los controles actuales son descripciones de los controles
que pueden ser ya sea para prevenir en un alcance posible, la causa de la falla o
detectar el modo de la falla. Esta informacién se obtiene del analisis de sistemas y

procesos de control de productos/servicios o procesos, similares al objeto de estudio.

Paso 8. Determinar los indices de evaluacion para cada modo de fallo: existen

tres (3) indices de evaluacion:

indice de gravedad (G): evallia la gravedad del efecto o consecuencia de que
se produzca un determinado fallo para el cliente. La evaluacion se realiza en una

escala del 1 al 10 en base a un cuadro de gravedad (tabla 3.2), y que es funcion de la
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mayor o menor insatisfaccién del cliente por la degradacién de la funcion o las

prestaciones.

Cada una de las causas potenciales correspondientes a un mismo efecto se
evalta con el mismo indice de gravedad. En el caso de que una misma causa pueda
contribuir a varios efectos distintos del mismo modo de fallo, se le asignara el indice

de gravedad mayor.

Tabla 3.2 Cuadro de gravedad. (Helman,Horacio y Pereira, Paulo 1995).
CRITERIO CLASIFICACION

Irrazonable, esperar que el fallo produjese un efecto
perceptible en el rendimiento del producto o servicio. 1

Probablemente el cliente no podra detectar el fallo

Baja gravedad, debido a la escasa importancia de las 2
consecuencias del fallo, que causarian en el cliente un 3

ligero descontento

Moderada gravedad, del fallo que causaria al cliente. 4

Cierto descontento. Puede ocasionar retrabajos. 5

Alta clasificacion de gravedad, debido a la naturaleza del
fallo que causa en el cliente un alto grado de 7
insatisfaccion sin llegar a incumplir la normativa sobre 8
seguridad o quebrando las leyes. Requiere retrabajos

mayores.

Muy alta clasificacion de gravedad, que origina total
insatisfaccion del cliente, o puede llegar a suponer un 9
riesgo para la seguridad o incumplimiento de la 10

normativa.
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indice de ocurrencia (O): evalla la probabilidad de que se produzca el modo de
fallo por cada una de las causas potenciales en una escala del 1 al 10 en base a una

"Tabla de Ocurrencia™.

Para su evaluacién, se tendran en cuenta todos los controles actuales utilizados

para prevenir gue se produzca la causa potencial del fallo. (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Cuadro de ocurrencia. (Helman, Horacio y Pereira, Paulo, 1995).
CRITERIO CLASIFICACION | PROBABILIDAD

Remota probabilidad de
ocurrencia. Seria irrazonable 1 1/10.000

esperar que se produjese el fallo.

Baja probabilidad de ocurrencia.

Ocasionalmente podria 2 1/5.000
producirse un numero relativo 3 2/2.000
bajo de fallos.

Moderada  probabilidad  de 1/1.000
ocurrencia. Asociado a 4 1/500
situaciones similares que hayan 5 1/200
tenido fallos esporadicos, pero 6

no en grandes proporciones.

Alta probabilidad de ocurrencia.

Los fallos se presentan con 7 1/100
frecuencia 8 1/50
Muy alta probabilidad de 1/20
ocurrencia. Se produciria el fallo 9 1/10

casi con total seguridad. 10
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indice de deteccion (D): evallia, para cada causa, la probabilidad de detectar
dicha causa y el modo de fallo resultante antes de llegar al cliente en una escala del 1
al 10 en base a una "tabla de deteccion”. (Tabla 3.4).

Para determinar el indice “D” se supondra que la causa de fallo ha ocurrido y se
evaluara la capacidad de los controles actuales para detectar la misma o el modo de
fallo resultante. Los tres (3) indices anteriormente mencionados son independientes y
para garantizar la homogeneidad de su evaluacion, éstas serdn realizadas por el

mismo grupo de analisis.

Tabla 3.4 Cuadro de deteccion. (Helman, Horacio y Pereira, Paulo, 1995).

CRITERIO CLASIFICACION | PROBABILIDAD

Remota probabilidad de que el
defecto llegue al cliente. Casi
completa fiabilidad de los 1 1/10.000
controles.
Baja probabilidad de que el
defecto IIe_gue al _cllente. Ya que, 5 1/5.000
de producirse seria detectado por
los controles o en fases 3 2/2.000
posteriores del proceso.
Moderada probabilidad de que el 4 1/1.000
producto 0 servicio defectuoso 5 1/500
llegue al cliente.

6 1/200
Alta probabilidad de que el
producto o servicio defectuoso
llegue al cliente, debido a la baja ! 1/100
fiabilidad de los controles 8 1/50
existentes.
Muy alta probabilidad de que el
producto o servicio defectuoso 9 1/20
llegue al cliente. Este esta latente
y no se manifestaria en la fase de 10 1/10
fabricacion del producto.




38

Paso 9. Calcular para cada modo de fallo potencial los nimeros de prioridad de
riesgo (NPR): Para cada causa potencial, de cada uno de los modos de fallo
potenciales, se calculara el nimero de prioridad de riesgo multiplicando los Indices

de Gravedad (G), de Ocurrencia (O)y de Deteccion (D) correspondientes.

NPR = G-O-D (3.2)

Dénde:
G = Gravedad
O = Ocurrencia

D = Deteccion

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1.000, correspondiendo a 1.000 el
mayor potencial de riesgo. El resultado final de un AMEF es, por tanto, una lista de
modos de fallo potenciales, sus efectos posibles y las causas que podrian contribuir a

su aparicion clasificados por unos indices que evallan su impacto en el cliente.

Paso 10. Proponer acciones de mejora: cuando se obtengan NuUmeros de
Prioridad de Riesgo (NPR) elevados: deberan establecerse acciones de mejora para
reducirlos. Se fijaran, asimismo, los responsables y la fecha limite para la
implantacion de dichas acciones. Con caracter general, se seguird el principio de
prevencion para eliminar las causas de los fallos en su origen (acciones correctoras).
En su defecto, se propondran medidas tendentes a reducir la gravedad del efecto
(acciones contingentes). Finalmente, se registrardn las medidas efectivamente

introducidas v la fecha en que se hayan adoptado.

Paso 11. Revisar y seguir el AMEF: el AMEF se revisara periddicamente, en la

fecha que se haya establecido previamente, evaluando nuevamente los indices de
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gravedad, ocurrencia y deteccion y recalculando los numeros de prioridad de riesgo

(NPR), para determinar la eficacia de las acciones de mejora.

3.2.15.6 Interpretacion del AMEF

El AMEF es una herramienta (til para la priorizacion de los problemas
potenciales, marcAndonos mediante el NPR (nimero de prioridad de riesgo) la pauta a
seguir en la busqueda de acciones que optimicen el disefio de un producto/servicio o
el proceso planificado para su obtencion. Los puntos prioritarios en la actuacion

seran:

e Aguellos en que el nimero de prioridad de riesgo es elevado. Se puede

considerar la siguiente tabla:

Tabla 3.5 NUmero de prioridad de riesgo de acuerdo a indices de evaluacion.
(Scarpatti, Fernando,2016)

INDICE DE EVALUACION N.° DE PRIORIDAD DE RIESGO
1-50 Bajo
51-100 Medio
101-200 Alto
201-1000 Muy Alto -

e Aguellos en que el indice de gravedad es muy elevado, aunque el NPR se

mantenga dentro de los limites normales.

Las acciones que surgen como consecuencia del andlisis del resultado del

AMEF pueden ser orientadas a:
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1. Reducir la gravedad de los efectos del modo de fallo: es un objetivo de
caracter preventivo que requiere la revision del producto/servicio. es la solucion mas
deseable, pero, en general, la m&s complicada. Cualquier punto donde la gravedad sea
alto debe llevar consigo un analisis pormenorizado para asegurarse de que el impacto
no llega al cliente o usuario. Solo una revision del disefio o proceso puede traer una

reduccién en el rango de gravedad.

2. Reducir la probabilidad de ocurrencia: es un objetivo de caracter preventivo
que puede ser el resultado de cambios en el producto/servicio o bien en el proceso de
produccion. En el caso en que se produzca el fallo, aunque éste no llegue al cliente o
su gravedad no sea alta, siempre se incurre en deficiencias que generan un aumento

de costes de transformacion.

3. Aumentar la probabilidad de deteccidn: es un objetivo de caracter correctivo
y, en general, debe ser la ultima opcion a desarrollar por el grupo de trabajo, ya que
con ella no se atacan las causas del problema.

4. Requiere la mejora del proceso de control existente. el incremento de la
frecuencia de inspeccion no es usualmente una accion efectiva y solo debiera ser
usado como medida temporal para recolectar informacion sobre el proceso mismo de
forma que puedan implementarse acciones correctivas/preventivas permanentes.
(Figueroa, Y.y Ramos, J., 2011).

3.2.15.7 Beneficios de la aplicacion del AMEF

Los principales beneficios que se obtienen al aplicar este método AMEF son los

siguientes:
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e Potencia la atencion al cliente: en la aplicacion del método AMEF vy la
consiguiente reduccion, al minimo, del numero de prioridad de riesgo, lo que se
pretende es que el efecto para los clientes (tanto externos como internos) de los
posibles modos de fallo sea el minimo posible. Esto se consigue mediante las

acciones correctoras.

e Potencia la comunicacion entre los departamentos: la organizacién para la
realizacién del AMEF requiere que diversos departamentos de la empresa colaboren
en la busqueda de los modos de fallo y sus soluciones. Esta interaccion facilita la
comunicacién entre departamentos, de forma que los problemas no se observan como

relativos a un departamento, sino al conjunto de la empresa.

e Facilita el analisis de los productos y los procesos: la estructuracion
sistematica del AMEF permite recopilar una enorme cantidad de informacién que de
otra forma seria imposible, Ademas, proporciona la informacién necesaria para
decidir qué es lo que se debe hacer y por qué, de forma clara y concisa, fomentando la

participacién del grupo.

e Mejora la calidad de los productos y los procesos: el AMEF permite,
mediante la ponderacion y la seleccion, proponer y aplicar las acciones correctoras
gue mejoranel disefio o el proceso, de forma que se reduce el riesgo de ocurrencia de
ineficacias y, por lo tanto, el resultado es una mejora de la calidad del producto o del

proceso.

e Reduce los costes operativos: la filosofia de la prevencion y de la mejora
continua, que subyace en el AMEF, ayuda a eliminar las ineficiencias existentes, con

la consiguiente reduccién en tiempo y dinero.
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e Ayuda a cumplir con requisitos ISO 9000 y directivas europeas de

responsabilidad de productos

La razon por la que el AMFE se aplica a todos los apartados de la norma ISO
9000, es porque el AMFE comparte el objetivo y el espiritu de modo de prevenciéon
que impregna este estdndar. Se debe recordar siempre que por definicion el AMFE es
una herramienta que quiere optimizar el sistema, disefio, proceso y/o servicio a traves
de la modificacion, mejora y/o eliminacién de cualquier problema conocido o

potencial.

Las eliminaciones de los modos de fallas potenciales tienen beneficios tanto a
corto como a largo plazo, A corto plazo, representan ahorros de los costos de

reparaciones, las pruebas repetitivas y el tiempo de paro.

El beneficio a largo plazo es mucho mas dificil medir puesto que se relaciona
con la satisfaccion del cliente con el producto y con su percepcion de la calidad, esta
percepcion afecta las futuras compras de los productos y es decisiva para crear una

buena imagen de los mismos.

3.3 Bases legales

Existen fundamentos legales en los que se soporta la investigacion dentro de

cual se puede mencionar:
3.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela
Articulo 112. “El Estado promoverd la iniciativa privada, garantizando la

creacion y justa distribucion de la riqueza, asi como la produccion de bienes y

servicios que satisfagan las necesidades de la poblacion, la libertad de trabajo,
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empresa, comercio, industria, sin perjuicio de su facultad para dictar medidas para
planificar, racionalizar y regular la economia e impulsar el desarrollo integral del
pais”. Mediante este articulo ¢l Ejecutivo Nacional pretende promover la creacion de
empresas privadas que produzcan bienes y servicios necesarios tanto para la

poblacion como para el desarrollo del pais.

Articulo 299. “El Estado, conjuntamente con la iniciativa privada, promovera el
desarrollo arménico de la economia nacional con el fin de generar fuentes de trabajo,
alto valor agregado nacional, elevar el nivel de vida de la poblacion y fortalecer la
soberania econdmica del pais, garantizando la seguridad juridica, solidez, dinamismo,
sustentabilidad, permanencia y equidad del crecimiento de la economia, para lograr
una justa distribucion de la riqueza mediante una planificacién estratégica
democratica, participativa y de consulta abierta”. Con este articulo se pretende
promover el trabajo en conjunto del Estado Venezolano con la empresa privada, con
el fin de asegurar un pais econdmicamente independiente, que le brinde alta calidad
de vida a su poblacién, a través de la generacién de empleo, distribuyendo de forma

equitativa la riqueza de la nacion.

3.3.2 La Ley Orgéanica de Prevencion, condiciones y medio ambiente de
trabajo (LOPCYMAT)

En el articulo 53 habla sobre los derechos de los trabajadores de la empresa:

1. Ser informados al inicio de su actividad, de las condiciones en que esta se va

a desarrollar.

2. Recibir formacion tedrica y préactica en la prevencion de accidentes de

trabajo y enfermedades ocupacionales.
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3. Rehusarse a trabajar a interrumpir una tarea o actividad, cuando exista un

peligro inminente que ponga en riesgo su vida.

4. Denunciar condiciones inseguras insalubres de trabajo.

5. Ser reubicados de sus puestos de trabajo o a la adecuacion de sus tareas por

razones de salud, rehabilitacién o reinsercion laboral.

6. Que se le realicen periddicamente examenes de salud preventivos.

3.3.3 Ley Orgénica del trabajo los trabajadores y trabajadoras (LOTTT)

Articulo 173. La jornada de trabajo no excedera de cinco dias a la semanay el
trabajador o trabajadora tendrd derecho a dos dias de descanso, continuos Yy
remunerados durante cada semana de labor.

La jornada de trabajo se realizard dentro de los siguientes limites:

1. La jornada diurna, comprendida entre las 5:00am y las 7:00pm no podra

exceder de ocho (8) horas diarias ni de cuarenta (40) horas semanales.

2. La jornada nocturna, comprendida entre las 7:00pm y las 5:00am no podra

exceder de seis (6) horas diarias ni de treinta y cinco (35) horas semanales.

3. Toda prolongacion de la jornada nocturna en horario diurno se considerara

como hora nocturna.

4. Cuando la jornada comprenda periodos de trabajos diurnos y nocturnos se

considerard jornada mixta y no podra exceder de las siete horas y media diarias ni de
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treinta y siete horas y media semanales. Cuando la jornada mixta tenga un periodo

nocturno mayor de cuatro (4) horas se considerara jornada nocturna en su totalidad.

3.3.4 Convencion colectiva de los empleados del Instituto Nacional de

Canalizaciones

Adicionalmente, existen otros fundamentos legales en los que se fundamenta la
investigacién dentro de los cuales se puede mencionar todas las clausulas del
Contrato Colectivo del Personal de Némina Diaria del Instituto Nacional de
Canalizaciones.
3.4 Definicion de términos bésicos

3.4.1 Actividad de trabajo

El conjunto de tareas u operaciones propias de una ocupacion o labor.
(Gutiérrez, A.; 2011)

3.4.2 Agente de riesgo

Condicidén o accion que potencialmente puede provocar accidente o generar una
enfermedad. (Gutiérrez, A.; 2011)

3.4.3 Contexto de trabajo

Los componentes politicos, econdmicos, sociales y tecnoldgicos que

determinan estabilidad temporal de situacion de trabajo. (Gutiérrez, A.; 2011)
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3.4.4 Evaluacion cualitativa

Se refiere a la valoracion de condiciones del trabajo realizada sistematicamente
por un profesional experto, y utilizando criterios técnicos y metodologias cualitativas
validadas. (Gutierrez, A.; 2011)

3.4.5 Evaluacion cuantitativa

Se refiere a la valoracion de condiciones de trabajo realizada sistematicamente
por un profesional experto, y utilizando criterios técnicos y metodologias
cuantitativas validadas. (Gutiérrez, A.; 2011)

3.4.6 Evaluacion de riesgos

Consiste en un analisis sisteméatico de condiciones de trabajo para identificar
factores de riesgo, evaluarlos; estudiar la posibilidad de eliminarlos, o en su defecto;
definir las medidas de prevencion. (Gutierrez, A.; 2011)

3.4.7 Exposicion

Contacto directo o indirecto con el agente de riesgo presente en el ambito
laboral. (Gutiérrez, A.; 2011)

3.4.8 Operacion

Accién o conjunto de acciones realizadas durante ejecucion de una tarea, a

través de diferentes pasos. (Gutiérrez, A.; 2011)
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3.4.9 Sistema

Segun Hodson (2002), Sistema se define como ‘“Cualquier conjunto de
componentes independientes y correlacionados que satisfaga un propdsito, es decir,
que desempefie una funcion, mediante la transformacion de entrada en salida, al
tiempo que logra o intenta lograr una o mas metas u objetos” siendo los sistemas una
parte fundamental en todo proceso que funciona en cualquier tipo de empresa debido
a que este permite a sus componentes que lo conforman ejecutar las operaciones de
manera absoluta pero relacionadas, ya pertenece al mismo proceso que se debe
realizar para obtener el mismo producto final, de manera que se logren los objetivos
propuestos por la empresa pudiéndose enmarcar las caracteristicas principales de

manera general de los sistemas.

3.4.10 Sistemas Productivos (S.P)

Segun la Norma Covenin (3049-93) (3.1.1) Define los S.P como aquellas siglas
que identifican a los Sistemas Productivos dentro de los cuales se pueden encontrar
dispositivos, equipos, instalaciones y/o edificaciones sujetas a acciones de

mantenimiento.

3.4.11 Tarea

Conjunto de operaciones, considerada como una unidad de trabajo a la que se
puede asignar el inicio y final; que tiene un tiempo fijo, un método o un
procedimiento de trabajo la cual requiere de esfuerzo fisico y mental. (Gutiérrez, A.;
2011)
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3.4.12 Trabajo

Se refiere a toda actividad humana libre, ya sea de tipo material o intelectual,
permanente y/o transitoria, que una persona natural ejecuta conscientemente al

servicio de otra, y cualquiera que sea su finalidad. (Gutiérrez, A.; 2011)



CAPITULO IV
METODOLOGIADE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Cervo y Bervian, (1989: 41), sefialan que “la investigacién se define como una
actividad encaminada a la solucion de los problemas. Su objetivo consiste en hallar

respuestas a preguntas mediante el empleo de procesos cientificos™.

Se denomina investigacion Proyectiva o Proyecto Factible a la elaboracion de
una propuesta viable, destinada a atender necesidades especificas a partir de un
diagnéstico. EI Manual de Tesis de Grado y Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagdgica Libertador, (2003), plantea:

“Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos necesidades
de organizaciones 0 grupos sociales que pueden referirse a la
formulacidn de politicas, programas, tecnologias, métodos, o procesos. El
proyecto debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y
de campo, o un disefio que incluya ambas modalidades.” (p. 16).

Esta investigacion es un proyecto factible ya que la propuesta se utilizara para
la realizacién de las mejoras a que haya lugar que deban aplicarse al proyecto de
mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la M/N Draga

Guayana.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es documental y de campo:

49
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4.2.1 Investigacion de campo

“La investigacion de campo no experimental es aquella que consiste en la
recoleccién de datos directamente de los sujetos investigados, a de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion,
pero no altera las condiciones existentes”. Arias, F. (2006).

Se afirma que el disefio aplicado es de campo ya que se deberd constatar a
bordo de la M/N Draga Guayana (tanto en cubierta como en sala de maquinas), las
caracteristicas de los elementos que integran el sistema de dragado de la mencionada

planta de produccién.

4.2.2 Investigacion documental

Una investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,

audiovisuales o electrénicas.

En este proyecto, el disefio de la investigacion es de tipo documental ya que se
recopilaran datos de las caracteristicas técnicas del sistema de dragado de la M/N
Draga Guayana. Asimismo, se recopilard informacion de las bitacoras sobre los
acaecimientos de cubierta y maquinas que hayan tenido lugar en la oportunidad de
ejecutarse los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de

dragado de la mencionada planta de produccion.

También seran analizados los contratos colectivos y convenciones que aplican
al personal del Instituto Nacional de Canalizaciones que intervendra en el proyecto de

mantenimiento.
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4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Segun Ortiz, F., (2004), la poblacién es un conjunto formado por todos los
elementos que poseen una serie de caracteristicas comunes a todos ellos. En este
caso la poblacion estd constituida por los seis (6) elementos que integran el sistema
de dragado de la M/N Draga Guayana (tabla 4.1):

Tabla 4.1 Elementos que integran el sistema de dragado de la M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

No elemento Descripcion Cantidad

1 Bomba de doble carcaza 2

Tuberia de succion

Medidores de produccion

Tolva

Compensador de oleaje

| O B[WIN
NN =N DN

Subsistema de control electronico — mecanico

Asi mismo, forma parte de la poblacién de la investigacion, las caracteristicas
particulares de la planificacion del proyecto de mantenimiento del sistema de
dragado de la M/N Draga Guayana. Dichas caracteristicas se mencionan a

continuacién en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Caracteristicas particulares de la planificacion del proyecto (Rivero y
Sanoja, 2018).

No de Descripcion
caracteristica
1 Identificacion de las actividades
2 Duracion de las actividades
3 Precedencia de las actividades
4 Fechas de inicio y terminacion (tempranas, probables y tardias
5 Camino critico
6 Holguras distribuidas y total
7 Recursos requeridos
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4.3.2 Muestra de la investigacion

Segun Ortiz, F., (2004), la muestra es una parte o fraccion representativa de una
poblacion, universo o colectividad que ha sido obtenida con el fin de investigar

ciertas caracteristicas del mismo.

Por consiguiente, en esta investigacion la muestra estara integrada por los
mismos elementos que forman la poblacion por cuanto es de caracteristicas finitas y

mensurab les.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Mich y Angeles (1993) (Pag. 78), definen las técnicas de recoleccion de datos
como: “una técnica dirigida a obtener datos de la realidad, a través de la observacion
directa de los eventos relacionados con ellos” Estas técnicas se estructuran en los
diferentes aspectos que conforman la recoleccion de los datos que se llevaran a cabo
en un determinado &mbito de un hecho social o de una empresa y que se llagara a ver
expresados mediante instrumentos como guia de observacion, el registro y la escala

de estimacion.

Un instrumento de recoleccion de datos, es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion. Las técnicas de recoleccion de datos empleadas para el desarrollo del

presente trabajo fueron las siguientes:

4.5.1 Técnica de recoleccion de datos

Una investigacién no tiene sentido sin la aplicacion de técnicas para la

recoleccion de informacion, estas conducen a la verificacion del problema planteado,
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mientras que los instrumentos empleados llevan a la obtencion de los datos de la

realidad.

A continuacion, se describen las técnicas e instrumentos a utilizar para la

recoleccion de los datos de esta investigacion.

45.1.1 Observacion directa

Segun Ortiz, Frida., (2004), la observacion es participante directa cuando el
investigador forma parte activa y asume comportamiento del grupo observado
obteniendo asi, los datos mas importantes que estén en relacion directa con el
problema de investigacion. En el caso de la presente investigacion se realizard
observacion en campo (abordo) de los elementos que integran el sistema de dragado

de la M/N Draga Guayana.

4.5.1.2 Revision Bibliografica

Para llevar a cabo este trabajo resulta necesario acudir a fuentes bibliograficas
que permitan ampliar los conocimientos acerca del tema en estudio (Despiece del
sistema de dragado, Convencion colectiva de empleados, contratacion colectiva de
obreros, estructura administrativa y funcional de la planta de produccién M/N Draga
Guayana, entre otras). En otras palabras, las técnicas se basan en la obtencion de
informacion mediante la revision de material bibliografico tales como: textos,

manuales de la organizacion, tesis e informes, entre otros.

4.5.1.3 Entrevistas no estructuradas

Las entrevistas se utilizan para recabar informacion en forma verbal, a través de

preguntas que propone el analista. Quienes responden pueden ser gerentes o



54

empleados, los cuales son usuarios actuales del sistema existente, usuarios
potenciales del sistema propuesto o aquellos que proporcionaran datos o seran
afectados por la aplicacion propuesta. El analista puede entrevistar al personal en
forma individual o en grupos algunos analistas prefieren este método a las otras
técnicas que se estudiardn méas adelante. Sin embargo, las entrevistas no siempre son

la mejor fuente de datos de aplicacion.

Dentro de una organizacion, la entrevista es la técnica mas significativa y
productiva de que dispone el analista para recabar datos. En otras palabras, la
entrevista es un intercambio de informacién que se efectla cara a cara. Es un canal de
comunicacion entre el analista y la organizacion; sirve para obtener informacion
acerca de las necesidades y la manera de satisfacerlas, asi como concejo y
comprension por parte del usuario para toda idea 0 método nuevos. Por otra parte, la
entrevista ofrece al analista una excelente oportunidad para establecer una corriente
de simpatia con el personal usuario, lo cual es fundamental en transcurso del estudio
(Maldonado, S. 2012).

Enel caso especifico de esta investigacion se realizardn entrevistas individuales
a los operadores del sistema de dragado de la Draga Guayana, al personal gerencial

de la organizacion vinculado a los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco.

También se efectuara entrevistas no estructuradas individuales a exfuncionarios
experimentados que hayan estado vinculados a los procesos de mantenimiento mayor
en dique seco.

4.5.1.4 Diagramas de flujo

Es una representacion pictorica de los pasos en proceso. Util para determinar

coémo funciona realmente el proceso para producir un resultado.


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/fuper/fuper.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/grupo/grupo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/recoldat/recoldat.shtml#entrev
http://www.monografias.com/trabajos12/recoldat/recoldat.shtml#entrev
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El resultado puede ser un producto, un servicio, informacion o una combinacion
de los tres. Al examinar como los diferentes pasos es un proceso se relacionan entre

si, se puede descubrir con frecuencia las fuentes de problemas potenciales.

Los diagramas de flujo se pueden aplicar a cualquier aspecto del proceso desde

el flujo de materiales hasta los pasos para hacer la venta u ofrecer un producto.

Con frecuencia este nivel de detalle no es necesario, pero cuando se necesita, el
equipo completo de trabajos mas pequefios puede agregar niveles segln sea necesario

durante el proyecto (Maldonado, S. 2012).

En el caso especifico de la presente investigacion se elaborard y comparara el
diagrama de flujo de los procesos que se realizan actualmente en relacion a los que se
proponen para la planificacién y ejecucién del proyecto de mantenimiento mayor en
dique del sistema de dragado de la M/N Draga Guayana con la finalidad de detectar

los cuellos de botella de dichos procesos del proyecto.

4.5.1.5 Lluvia de ideas (Brainstorm)

Este método comenzo en el ambito de las empresas, aplicandose a temas tan
variados como la productividad, la necesidad de encontrar nuevas ideas y soluciones
para los productos del mercado, encontrar nuevos métodos que desarrollen el
pensamiento creativo a todos los niveles, etc. Pero pronto se extendi6 a otros ambitos,
incluyendo el mundo de desarrollo de sistemas; basicamente se busca que los
involucrados en un proyecto desarrollen su creatividad. A esta técnica se le conoce
también como tormenta de ideas, desencadenamiento de ideas, movilizacion verbal,
bombardeo de ideas, sacudidas de cerebros, promocion de ideas, tormenta cerebral,

avalancha de ideas, tempestad en el cerebro y tempestad de ideas, entre otras.
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Las personas que componen el grupo deben estar motivadas para solucionar el
problema, y con un ambiente que propicie la participacion de todos. Todos pueden
sentirse confiados y con la sensacion de que pueden hablar sin que se produzcan
criticas. Todas las ideas en principio deben tener el mismo valor, pues cualquiera de
ellas puede ser la clave para la solucion. Es necesario prestar mucha atencion a las
frases que pueden coartar la produccion de ideas. Ademas, durante la celebracion no
deben asistir espectadores. Debemos evitar todos los blogqueos que paralizan la
ideacion: como son nuestros habitos o ideas preconcebidas, el desanimo o falta de

confianza en si mismo, el temor y la timidez (UNICAUCA, 2015).

Para el desarrollo de esta investigacion, los investigadores convocaran técnicos
gue hayan estado involucrados con los proyectos de mantenimiento mayor en digue

seco del sistema de dragado de la M/N Draga Guayana.

En dicha sesion se pretendera obtener las ideas para llevar a cabo de la mejor
manera posible los procesos conducentes a la obtencion del producto con la calidad y
en la cantidad deseada del proyecto de mantenimiento mayor en dique del sistema de

dragado.

4.5.2 Instrumentos de recoleccién de datos.

Los instrumentos utilizados para la recolecciébn de datos de la presente

investigacion fueron los siguientes:

Computadora: para el procesamiento de todo el documento

Escaner: para el copiado de imagenes bibliograficas

Impresoras: para la impresion del documento final

Fotocopiadoras: para reproduccion de material bibliografico relevante

o > L N RE

Programas de ofimatica: para representacion impresa del documento
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6. Calculadoras cientificas: para procesos de célculos

7. Resmas de papel bond tamafio carta

8. GPS: para el posicionamiento geografico del area de estudio.

9. Camara fotogréafica: para el registro de eventos relevantes de la investigacion

10. Bote con motor fuera de borda: para el abordaje de la Draga Guayana.

11. Lapiz: Instrumento que se usO para redactar opiniones de los trabajadores,
en las respectivas entrevistas.

12. Libreta de anotaciones: Se empleo para recolectar informacién referida a la

empresa, los trabajadores y las actividades que desempefian como tal.

4.6 Técnicas de ingenieria industrial a utilizar.

Para llevar a cabo la investigacion, fue necesario poner en practica algunas

técnicas que se detallan a continuacion:

4.6.1 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de causa y efecto, es conocido también “Diagrama de Espina de
Pescado”, porque su forma es similar al esqueleto de un pez. Estd compuesto por un
recuadro (cabeza), una linea principal (columna vertebral), y cuatro o més lineas que
apuntan a la linea principal formando un angulo (espinas principales). Estas Gltimas
poseen a su vez dos o tres lineas, inclinadas (espinas), y asi sucesivamente (espinas
menores), segun sea necesario. Este diagrama es una forma de organizar y representar
las diferentes teorias propuestas sobre las causas de un problema (Banco Japonés de
Desarrollo, 1985).

Seréa utilizado para identificar y clasificar los factores que inciden en el fracaso
de los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la

draga Guayana.
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4.6.2 Herramientas estadisticas

4.6.2.1 Diagrama de Pareto: el diagrama de Pareto es un método gréfico de
organizacion de datos sobre un plano, que permite analizar y establecer de forma
sencilla un orden de prioridades, discriminando entre los problemas fundamentales
(que son vitales y pocos) y los triviales, que son muchos y de menor importancia que
se podran presentar en el proyecto de mantenimiento mayor en dique seco del sistema
de dragado de la M/N Draga Guayana. Es una grafica de barras verticales que brinda
respuestas categorizadas en orden descendente, muy utilizada en estadistica de

procesos (Banco Japonés de Desarrollo, 1985).

4.6.2.2 Analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF): es un proceso
sistematico para la identificacién de las fallas potenciales del disefio de un producto o
de un proceso antes de que estas ocurran, con el propdsito de eliminarlas o de
minimizar el riesgo asociado a las mismas. En el caso especifico de esta
investigacién permitira la identificacién de las fallas potenciales que derivaran en
fracaso del proyecto de mantenimiento en dique seco, para lograr su control o
mitigacion.

4.7 Flujograma de la investigacion
A continuacion, en la figura 4.1 se presenta el flujograma de la investigacién en

el cual se mencionan las actividades involucradas en los objetivos especificos de la

investigacion.
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Figura 4.1 Flujograma de la investigacion (Rivero y Sanoja, 2018).
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACIONDE LOS RESULTADOS

5.1 Diagnostico de la situacion actual de ejecucion de los proyectos de
mantenimiento mayor en dique de los sisttmas de dragado de la M/N Draga

Guayana

Es necesario partir de la premisa de que el Estado Venezolano posee dos
canales de navegacion (Rio Orinoco y Lago de Maracaibo) que ameritan tres
actividades bésicas de mantenimiento como son: Hidrografia, dragado y
balizamiento. La segunda de ellas se realiza mediante el empleo de equipos

conocidos como dragas.

El ente gubernamental encargado de tales actividades es el Instituto Nacional
de Canalizaciones. La actividad de dragado de mantenimiento en el canal de
navegacion del rio Orinoco se debe a que las corrientes fluviales arrastran
aproximadamente unos 400 millones de toneladas métricas de materiales sueltos
(arenas, limos y arcillas) anualmente. En vista de tal circunstancia, se hace necesario
la remocion de los sedimentos depositados en el canal de navegacidn que generan la
pérdida de profundidades y por ende dificultan la navegacion segura de las

embarcaciones a través de esta via fluvial.

El Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) posee tres (3) dragas
autopropulsadas: la M/N Draga Rio Orinoco, la cual es una draga de descarga lateral
(sidecasting); luego, se encuentran la M/N Draga Catatumbo y la M/N Draga
Guayana, ambas son dragas autopropulsadas de tolvas. La primera y la Gltima de las

mencionadas se encuentran adscritas al mantenimiento del canal de navegacion del
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rio Orinoco y la M/N Draga Catatumbo se encuentra adscrita al dragado de

mantenimiento del canal del lago de Maracaibo.

Cabe destacar que las dragas Rio Orinoco y Guayana se encuentran
actualmente ubicadas en el fondeadero de la milla 178 en el sector San Félix del rio
Orinoco. Esta situacion la han mantenido desde hace mas de 10 afios, tiempo que

han permanecido inoperativas en dicha ubicacion.

Es de hacer notar que la draga Guayana, construida a inicios de la década de
los afios 90, fue sometida, por Gltima vez, a mantenimiento mayor en digque seco en
dos oportunidades (afios 2006 y 2007) en los diques de DIANCA en Puerto Cabello
en el estado Carabobo y en los astilleros de la Republica de Cuba. Sin embargo,
ambos esfuerzos fueron infructuosos por diversas razones que se expondran en esta

investigacion posteriormente.

En vista de estos inconvenientes, el INC se ha visto en la necesidad de
contratar servicios de dragado de mantenimiento a empresas internacionales a
elevados costos que oscilanentre 5y 10 US$/me. Si se considera que anualmente es
necesario dragar alrededor de 22 millones de metros cubicos, se deduce que el
Estado debe erogar una muy grande suma de divisas para ejecutar tan solo una de las

tres actividades de mantenimiento antes mencionada.

Razon por la cual es relevante el lograr realizar exitosos proyectos de
mantenimiento mayor en dique seco. Para ello se ha de iniciar un analisis en el cual
se identifiquen, clasifiquen y jerarquicen los factores que coadyuven al fracaso de los
proyectos de mantenimiento mayor en dique seco.
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También es necesario aclarar que los proyectos de mantenimiento mayor en
dique seco formaban parte de las labores de mantenimiento preventivo anual (cada

6000 horas de operacion de la draga).

Para realizar el anélisis de la situacion actual del sistema de dragado de la
planta de produccion M/N Draga Guayana, se procedera a revisar una serie de
aspectos que ayuden a apreciar el funcionamiento del equipo y su estado actual,

dichos aspectos se pueden desglosar de la siguiente manera:

a) Informacion técnica del equipo y funcionamiento.

b) Lista de chequeo de los equipos para verificar su estado actual.

Para la busqueda de esta informacion se acudird a manuales, registros y toda
informacion que pueda suministrar el personal que opera y supervisa el

funcionamiento del sistema de dragado de la M/N Draga Guayana.

5.1.1 Informacion del equipo y funcionamiento

El sistema de dragado es usado para la extraccion, almacenamiento y descarga
de las arenas del lecho del canal de navegacion del rio Orinoco. Su principal funcion
es la de extraer las arenas del lecho del cauce del rio que se encuentren dentro de los
limites del canal de navegacion, disminuyendo las profundidades que requieren los
buques para su transito seguro a través de la via fluvial. Este sistema esta integrado

por una serie de elementos como se muestra a continuacion

1. Dos (2) cabezales de rastras universal
2. Veinte (20) escarificadores o dientes de rastra
3. Dos (2) tuberias de impulsion de agua

4. Dos (2) tuberias de succion o rastras
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Dos (2) articulaciones o juntas ball-joint de rastras

Dos (2) juntas deslizantes de tuberias de rastras

Un (1) tablero de control PLC

Seis (6) servomotores con interruptores de movimiento

Dos (2) bombas centrifugas de impulsién de agua para escarificacion
Dos (2) bombas centrifugas de succion de mezcla dragada

Cuatro (4) bombas centrifugas de impulsion de agua de dilucién en tolva
Dos (2) tanques decantadores de rocas (rock box)

Dos (2) medidores de concentracion de mezcla de nicleo radioactivos
Una (1) tolva para mezcla dragada

Seis (6) valvulas verticales cénicas de descarga de tolva

Ocho (8) boquillas de descarga de agua de dilucion de mezcla en tolva
Seis (6) gruas de izado de rastras

Un (1) tubo de rebose de mezcla dragada en tolva (overflow)
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Una descripcidn mas especifica de las partes que componen el sistema de

dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana se muestra a continuacion

con la descripcion de su funcion.

5.1.1.1 Cabezales de rastras universal

Son los extremos de los dos (2) tubos de rastras cuya funcidn es arrastrarse por

el lecho escarificando y diluyendo la mezcla que serd succionada por bomba

centrifuga de dragado.

Esta dotada por una ventanilla en la parte superior y un respiradero o snorkel

para permitir la entrada del agua y lograr una mezcla agua-sedimento con una

concentracion adecuada.
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5.1.1.2 Escarificadores o dientes de rastra

Son piezas metalicas (acero o bronce) de seccidn generalmente cuadrada en su
base (0.10 m x 0.10 m) con forma de diente es decir que adquieren forma de pala o
de punta cdnica hacia su extremo, con una longitud de 0.30 m, que se fijan con
pasadores a apernadas a la parte inferior del cabezal de la rastra. Su funcion es la de

escarificar o romper el sedimento consolidado y facilitar su succion disuelto en agua.

5.1.1.3 Tuberias de impulsion de agua

En la parte frontal de los cabezales se encuentran cuatro (4) boquillas o jetting
que disparan chorros de agua a alta velocidad hacia el lecho para coadyuvar en la
escarificacion o dilucion del sedimento del fondo y facilitar su succion. Estas
boquillas se encuentran conectadas, mediante un accesorio o tubo mdltiple
(manyfold), a una tuberia de 0.10 m de diametro, que se encuentra adosada a lo largo
de la tuberia de succion de mezcla (rastra), terminando su recorrido en las bombas

centrifugas de impulsion del agua ubicadas dentro de la draga.

5.1.1.4 Tuberias de succion de mezcla dragada o rastras

Son dos tuberias de 36 pulgadas de diametro cada una. Durante el cese de
operaciones, estas tuberias descansan sobre la cubierta del bugue, en cunas
dispuestas a lo largo de los lados de babor (izquierda) y estribor (derecha) de la
embarcacion. Cada una de estas dos (2) tuberias tiene dos secciones de igual
longitud unidos entre si por una articulacion esférica (balljoint). Terminan estas
tuberias. hacia la popa, en los cabezales de rastras y hacia la proa terminan en un
codo que posee una junta de seccidn cuadrada que se desliza y adosa al casco en las
amuras de babor y estribor de la nave conectando con las bombas centrifugas de

succion o dragado de babor y estribor respectivamente. Ambas tuberias, a babor y a
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estribor, pueden ser izadas de su cuna en cubierta, mediante guayas o cables de acero
que son retraidos o soltados mediante tres grdas moviles que izan las tuberias asidas

en sus extremos (codo y cabezales) y en su parte media (articulacién balljoint).

La funcién de las tuberias de succién es la de conducir el material dragado del
lecho hasta las bombas centrifugas de dragado, las cuales expelen este material hacia

la tolva del buque.

5.1.1.5 Articulaciones o juntas ball-joint de rastras

Es una articulacion esférica que une en su parte media las dos secciones de
tuberia de la rastra y le permite flexibilidad de movimiento (dos grados de libertad
combinados o simultaneos) a cada brazo de succion lateral. Tales movimientos son
generados por el oleaje, los vientos y cualquier otro movimiento que se produzca en

el cuerpo de agua y que se transmita a la embarcacion.

5.1.1.6 Juntas deslizantes de tuberias de rastras

La tuberia de succion de material dragado termina hacia la proa en un codo
unido a esta mediante una junta flanch apernada. EIl otro extremo del codo estard
orientado hacia el centro de la draga y estara rematado en su extremo por una junta
cuadrada que deslizard en sendas guias adosadas a las amuras de babor y estribor

respectivamente.

Cuando se hace deslizar el codo, a través de estas guias deslizantes, hasta su
posicion inferior en el casco del buque, quedard acoplada la tuberia de succion a la

bomba centrifuga de dragado.
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5.1.1.7 Tablero de control PLC

Las operaciones de dragado (extraccién) mediante la succion de la bomba de
dragado, la escarificacion lograda por inyeccion de agua al fondo, la diluciéon del
material dragado en tolva para su descarga eficiente, la elevacion o descenso del tubo
overflow, la apertura y cierre de las compuertas conicas de descarga, el izado o
arriado de las rastras, entre otras son las funciones que deben ser controladas
mediante el uso del tablero de control PLC, el cual es operado por un técnico

dragador.

5.1.1.8 Servomotores con interruptores de movimiento

Estos elementos son activados desde el tablero de control PLC y su funcion es

activar y desactivar las grias de izado y arriado de las rastras.

5.1.1.9 Bombas centrifugas de impulsién de agua para escarificacion

Se trata de dos bombas centrifugas de 10 Hp de potencia cada una y se
encuentran ubicadas a babor y estribor de la embarcacién y succionan agua del rio o
del mar y la impulsan a través de las tuberias de impulsion de agua que estan
adosadas a cada rastra hasta las boquillas jetting ubicadas en cada cabezal de rastra.

Su funcién es impulsar el agua necesaria para la escarificacion del material del lecho.

5.1.1.10 Bombas centrifugas de succién de mezcla dragada

Son dos (2) bombas centrifugas, cada una de 3 m de diametro, de doble
carcaza, con impeler de giro vertical de 200 Hp de potencia, energizadas cada una
por un motor diesel marca Deutz de 6 pistones. Su funcion es succionar el material

dragado del fondo a través de las rastras e impulsarlo hasta la tolva de la draga.
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5.1.1.11 Bombas centrifugas de impulsion de agua de dilucion en tolva

Son cuatro (4) bombas centrifugas de 10 Hp de potencia cada una, dispuestas a
lo largo de la tolva. Succionan agua del rio o del mar y la expelen a alta velocidad
hacia el interior de la tolva mediante boquillas dispuestas en el fondo de la tolva. Su
funcion es lograr la dilucién del material depositado en la tolva para facilitar y
acelerar el proceso de descarga de material dragado en las areas de descarga o de

bote de dicho material.

5.1.1.12 Tangques decantadores de rocas (rock box)

Son tanques acoplados en la parte inferior de cada tuberia de succién,
inmediatamente antes de las bombas centrifugas de dragado cuya funcion es que alli
decanten los objetos o rocas, que por sus dimensiones, puedan causar dafios a los

impeler de las bombas.

5.1.1.13 Medidores de concentraciéon de mezcla de nucleos radioactivos

Se encuentran instalados en una seccion de la tuberia de succion de material
dragado entre la caja de piedra o decantadora y las bombas centrifugas de dragado.
Posee un nucleo de un is6topo radioactivo que permite determinar la concentracion y
velocidad de la mezcla que pasa por esa seccion de tuberia lo cual permite conocer la

produccion de la draga en tuberias.
5.1.1.14 Tolva para mezcla dragada
Se encuentra dispuesta en la mediania del buque y tiene una capacidad

volumétrica modificada de 5000 m3 o 15000 kg en peso. Posee 6 valvulas verticales

de forma cénica de 1,5 m de diametro mayor y 1 m de altura del cono, estas estan
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ubicadas equidistantes unas de otras, a traves del eje longitudinal de la tolva. La
tolva dispone de ocho (8) boquillas (dos por bomba) para la dilucion de la mezcla

depositada con la finalidad de diluir la misma y acelerar el proceso de descarga.

5.1.1.15 Vélvulas verticales conicas de descarga de tolva

Son ocho (8) de 1.5 metros de diametro maximo y 1 m de altura de cono.
Estan dispuestas equidistantes entre si a lo largo de eje longitudinal de la tolva. Su

funcion es descargar el material dragado dispuesto en la tolva.

5.1.1.16 Boquillas de descarga de agua de dilucion de mezcla en tolva

Son ocho (8) boquillas, acopladas en parejas a cada una de las cuatro (4)
bombas centrifugas de dilucion de 10 Hp. Estan ubicadas de tal forma que sus
chorros alcancen los lugares mas lejanos a las valvulas de descarga o hacia las

esquinas de la tolva donde pueda quedar retenido material dragado.

Su funcién es diluir el material dragado depositado en tolva para facilitar su

salida o descarga a través de las valvulas de descarga.

5.1.1.17 Grulas de izado de rastras

Su funcion es levantar cada rastra y acoplarla en la junta deslizante haciéndola
descender hasta el fondo del rio para las operaciones de dragado. Son tres (3) gruas

de cada lado del bugue para las maniobras con cada rastra.

Estas gruas izan los extremos (codos y cabezales de rastras) y la parte media

(balljoint) de cada tuberia asiendolos mediante guayas o cables de acero.
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5.1.1.18 Tubo de rebose de mezcla dragada en tolva (overflow)

Estd ubicado en la parte central de la tolva, sobre el eje longitudinal y su
funciones la de descargar, durante la operacion de dragado, al rio o al mar la mezcla
dragada con baja concentracidn es decir agua con sélidos en suspensidn y sustituirla
en la tolva con mezcla dragada con mayor concentracion de sélidos. Esta constituido
por un tubo vertical que puede elevarse o bajarse a voluntad y cuyo fondo esta en

contacto con el cuerpo de agua externo.
5.1.2 Lista de chequeo de los componentes que conforman el sistema

En ese sentido se presentan en las tablas 5.1 a la 5.18 las condiciones actuales

de cada elemento del sistema.

Tabla 5.1 Lista de chequeo de los como componente del sistema de dragado de la
planta de produccion M/N Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: cabezales | Si | No | Nunca | Bueno | Regular | Malo | Descripcion

de rastra

:Se le ha X
reemplazado
alguna pieza?
¢Presenta fallas X
Utimamente?
:Se le hecho X

mantenimiento en
los Gltimos 3
meses?
¢ Se encuentra X
operativo?
¢Cual es su estado X
actual?
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Tabla 5.2 Lista de chequeo de los como componente del sistema de dragado de la
planta de produccion M/N Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo:  dientes
de rastra

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

¢Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Gltimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los dlitimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.3 Lista de chequeo de las tuberias de impulsion de agua como componente
del sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: tuberias
de impulsion de
agua

Si

No

Nunc
a

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los dlitimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.4 Lista de chequeo de las tuberias de succion como componente del sistema
de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana (Rivero y

Sanoja, 2018).

Equipo: tuberias
de succion

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.5 Lista de chequeo de articulaciones ball-joint de rastra como componente
del sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo:
articulaciones
ball-joint

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.6 Lista de chequeo de juntas deslizantes de rastra como componente del
sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo:  juntas
deslizantes

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.7 Lista de chequeo de tablero de control PLC como componente del
sistema de dragado de la planta de produccién M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo:  tablero
de control PLC

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los dlitimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?




73

Tabla 5.8 Lista de chequeo de servomotores de rastra como componente del sistema
de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana (Rivero y

Sanoja, 2018).

Equipo:
servomotores de
rastra

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Se le ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.9 Lista de chequeo de bombas centrifugas de impulsion de agua de
escarificacion como componente del sistema de dragado de la planta de

produccion M/N Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: bombas
centrifugas de
impulsion

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

¢Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Gltimamente?

Fugas de
agua

.Se le hecho
mantenimiento en
los dlitimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.10 Lista de chequeo de bombas centrifugas de succion de mezcla dragada
como componente del sistema de dragado de la planta de produccién
M/N Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: bombas
centrifugas de
succion

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Gtimamente?

Fuga por
prensa estopa

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado

actual?

Tabla 5.11 Lista de chequeo de bombas centrifugas de impulsiéon de agua de
dilucién de mezcla en tolva como componente del sistema de dragado de
la planta de produccion M/N Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: bombas
centrifugas de
impulsion

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

¢Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Gltimamente?

.Se le hecho
mantenimiento en
los dlitimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.12 Lista de chequeo de tanques decantadores de rocas (rock box) como
componente del sistema de dragado de la planta de producciéon M/N
Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: tanques
decantadores

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.13 Lista de chequeo de medidores de concentracién de mezcla como
componente del sistema de dragado de la planta de produccion M/N
Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo:
medidores de
concentracion

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.14 Lista de chequeo de tolva de mezcla dragada como componente del
sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: tolva de
mezcla dragada

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas
Utimamente?

¢Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.15 Lista de chequeo de VvAlvulas verticales conicas de descarga como
componente del sistema de dragado de la planta de produccién M/N
Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: valvulas
verticales conicas
de descarga

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.16 Lista de chequeo de boquillas de agua de dilucion en tolva como
componente del sistema de dragado de la planta de producciéon M/N
Draga Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: boquillas
de agua de
dilucién

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Se le ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?

Tabla 5.17 Lista de chequeo de gruas de izado de rastra como componente del
sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: gruas de
izado de rastra

Si

No

Nunca

Bueno

Regular

Malo

Descripcion

:Sele ha
reemplazado
alguna pieza?

¢ Presenta fallas
Gtimamente?

:Se le hecho
mantenimiento en
los Ultimos 3
meses?

¢ Se encuentra
operativo?

¢Cual es su estado
actual?
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Tabla 5.18 Lista de chequeo del tubo de rebose (overflow) como componente del
sistema de dragado de la planta de produccion M/N Draga Guayana
(Rivero y Sanoja, 2018).

Equipo: tubo de | Si | No | Nunca | Bueno | Regular | Malo | Descripcion

rebose (overflow)

:Sele ha X
reemplazado
alguna pieza?

¢Presenta fallas X
Utimamente?
¢Se le hecho X

mantenimiento en
los Gltimos 3
meses?

¢ Se encuentra X

operativo?
¢Cual es su estado X
actual?

5.2 Analisis de los modos Y efectos de fallas (AMEF) a los equipos del sistema

Para la elaboracion de los analisis de los modos, efectos de fallas (AMEF)
correspondientes se consideraran los componentes que presentan mayor cantidad de
registro de fallas por ser estos los que pueden ser objeto directo de la aplicacion de

rutinas de mantenimiento preventivo.

Los aspectos a considerar para el desarrollo del AMEF seran:

a) La funcion del equipo o componentes, su falla funcional,
b) Los modos en que se presenta la falla,

¢) Los efectos de la falla,

d) La causa de la falla

e) La gravedad de la falla (G),

f) La probabilidad de ocurrencia (O),
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g) La probabilidad de no detecciéon (D),
h) El nimero de probabilidad de riesgo (NPR),
i) El nimero de probabilidad de riesgo promedio (NPRP),

j) Las acciones recomendadas.

Para recolectar toda la informacion requerida para este estudio se acudira a la
investigacion documental de las bitdcoras de cubierta y de maquinas de la M/N Draga
Guayana (Periodo 1998 —2007) y a la tripulacion de la misma.

Tabla 5.19 Registro de fallas de los elementos del sistema de dragado de
la M/N Draga Guayana. Periodo 1998 — 2007 (Rivero y
Sanoja, 2018).

cob COMPONENTE FREC | % ACUM
A |Escarificadores o dientes de rastra 15 16.48
B [ Bombas centrifugas de impulsidn de agua de dilucion en tolva 12 29.67
C |Bombas centrifugas de impulsidn de agua para escarificacion 10 40.66
D [Servomotores con interruptores de movimiento 9 50.55
E | Bombas centrifugas de succion de mezcla dragada 9 60.44
F |Vaélvulas verticales cdnicas de descarga de tolva 8 69.23
G |Gruas de izado de rastras 7 76.92
H [ Tablero de control PLC 6 83.51
| | Boquillas de descarga de agua de dilucién de mezclaen tolva 4 87.91
J | Tanques decantadores de rocas (rock box) 3 91.21
K |Cabezales de rastras universal 1 92.30
L | Tuberias de impulsidn de agua 1 93.40
M | Tuberias de succién o rastras 1 94.50
N | Articulaciones o juntas ball-joint de rastras 1 95.60
O [Juntas deslizantes de tuberias de rastras 1 96.70
P | Medidores de concentracién de mezcla de nucleo radioactivos 1 97.80
Q | Tolva para mezcla dragada 1 98.90
R | Tubo de rebose de mezcla dragada en tolva (overflow) 1 100.00

Se procede a construir el diagrama de Pareto respectivo presentado en la figura
5.1.
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Diagramade Pareto
Fallas sistema de dragado M/N Draga
Guayana
Periodo 1998 - 2007
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N Frecuencia % acumulado

Figura 5.1 Diagrama de Pareto de frecuencia de fallas de los
componentes del sistema de dragado de la M/N Draga
Guayana (Rivero y Sanoja, 2018).

El analisis de los modos y efectos de fallas seran planteados a los ocho (8)
componentes que se codificaron con las letras A, B, C, D, E, F, G y H tal como se
presentan en la tabla 5.19 y que se corresponden con un acumulado del 83.51 % de
las fallas.

A continuacion, se presenta la escala de estimacion de los riesgos de fallas.
(tabla 5.20)

Tabla 5.20 Escala de estimacion de riesgos de fallas
(Rivero y Sanoja, 2018).

Valores Riesgo de Falla

500-1000 Alto riesgo de falla
125- 499 Riesgo de falla Medio
1-124 Riesgo de falla Bajo
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En ese sentido, se presentan en las tablas 5.21 a la 5.28 los analisis de modo y

efecto de fallas (AMEF) de los componentes considerados criticos.



Tabla 5.21 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas

Escarificadores o | Escarificar el | No pueda [ Disminucién de | Desgaste de los Realizar un chequeo

dientesderastras | lecho escarificar concentracion de | dientes periodicamente para
la mezcla 61 7 4 168 168 asegurarse del esado en el
dragada y por que se encuentran los dientes
ende menor y sustituir en caso necesario.
rendimiento
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Tabla 5.22 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Bombas Diluir material [ No pueda | Retardo en | Desgaste de Sustituir impeler, cambio de
centrifugas de [ en tolva para | impulsar aguaa | descarga de la | impeler o falla sellos y restauracion de vacio
impulsion de | acelerar su| la  velocidad | tolva y | de sellos, o 513 3 45 45 por control de fugas.
agua de dilucién | descarga requerida disminucion del | pérdida de
de material rendimiento por | vacio

dragado en tolva

incremento  del
tiempo del ciclo
de dragado
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Tabla 5.23 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas

Bombas Escarificar
centrifugas  de | material del
impu|sign de | 1echo para No pueda | Reducci6n de | Desgaste  de Sustituir impeler, cambio de
agua para | aumentar escarificar por | concentracion de | impeler o falla sellos y restauracion de vacio
escarificacion de | concentracion chorrodeagua | sélidos en la| de sellos, o 7 3 2 42 42 por control de fugas
material del [ de solido en la ”.‘ezc.'a N perqlda de
lecjho mezcla disminucién  de | vacio

carga de lidos
enlatolva

84




Tabla 5.24 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Servomotores Controlar Timite
con interruptores [ de ascenso y - .
autométicos de | descenso de | No pueda I_ncremento de Interert_ores SletltL{lr_ los interruptores
movimiento valvulas conicas ﬁm&rgslar Ig: y:sn;gn? ; (:e algtomalloos. al 7] 4 3 84 84 autométicos cada 3000 horas
(limit switch) de descarga de ga de la (||:n|t switch) preventivamente
tolvas ascenso o | tolva por | dafiados
descenso de las | inoperatividad de
valvulas véalvula de
descarga
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Tabla 5.25 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Bombas Extraer material
centrifugas  de | del lecho del o, .
succién de | canal por No ) pueda Dlsrr_nn_ucmn de Desgaste de Desarr_nar p(eventlvamente
mezcla dragada suceion succionar o | rendimiento de | impeller, rotura sl 3 9 48 48 para ingeccion de alabes,
disminuciéon de | las bombas o | de prensa sustitucion de empaques y
capacidad  de | imposibilidad de | estopas, sellos preventivamente cada
succién succion del | pérdida de 1500 horas.
material del | vacio por fugas
fondo
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Tabla 5.26 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Valvulas Descarga  del
verticales conicas | material . . . . .
de descarga de | dragado No pueda abrir | Incremento  del | Eje vertical o Verificar profundidades antes
tolvas depositado en | Y en | tiempo del ciclo | cono de Ia de abrir vélvulas.
p i : 8| 3| 3 72 72
tolva consecuencia de dragado con | vélvuladoblado i
No navegar con valvulas

imposibilita o
retarda
descarga de
material
dragado de la
tolva

disminucién  de
rendimiento de la
draga

abiertas.
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Tabla 5.27 Andlisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Grias de 1zado [ lzar o bajar
de rastras rastras de
dragado Imposibilidad Disminucion de | Rotura de Realizar un chequeo
de mover las| capacidad de | guayas o} periodicamente para
rastras dragado inoperatividad 7| 4 3 84 84 asegurarse del esado en el

de malacate
electrico

que se encuentra el cuerpo de
guayas y sustitucion en caso
necesario.
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Tabla 5.28 Analisis de los modos y efectos de falla del Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana. (Rivero

y Sanoja, 2018).

REALIZADO POR:
Rivero, Andreinay Sanoja, Hernando

REVISADO POR:D. Echeverria

EVALUADO POR: D. Echeverria

EQUIPO: Sistema de dragado de la M/N Draga Guayana

Componente Funcion Modo Efecto Causa G| O D NPR NPRP Acciones
preventivas
Tablero de [ Controlar todas
control PLC las  bombas, L - .
servomotores d)e/: No se puedan | Imposibilidad de | Dafio Realizar un chequeo
valvulasy grdas | operar los | realizar electrénico en periodicamente para
¥e equipos operaciones  de | los circuitos de 3 2 48 48 asegurarse del estado en el
eléctricos  del | dragado control PLC que se encuentra.
sistema de
dragado

89
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De acuerdo a los andlisis de modos y efectos de fallas realizados, se puede
observar que el numero promedio de riesgos arrojados por el estudio de cada uno de
los equipos criticos que conforman el sistema de dragado de la M/N Draga Guayana
se encuentran entre los valores 48-168, por lo que se puede decir, que dichos equipos

se encuentran entre los rangos de riesgos bajos y medio.

5.3 Caracterizacion de las actividades que integran el proyecto de

mantenimiento

Las actividades que integran cada proyecto de mantenimiento en dique seco de

los sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana, pueden ser enmarcados en cuatro
(4) fases:

1. Preparativos de zarpe al dique
2. Navegacion al dique
3. Actividades de mantenimiento en dique

4. Navegacion al rio Orinoco

A continuacion, se definirdn las caracteristicas de cada una de las 40
actividades que integran el proyecto de mantenimiento mayor en dique seco del

sistema de dragado de la M/N Draga Guayana, en cada una de sus cuatro (4) fases.

5.3.1 Fase de preparativos de zarpe al dique

A continuacion, en la tabla 5.29 se presenta la lista de actividades, con sus
duraciones y precedencias, vinculadas a los preparativos de zarpe como fase primaria
para el mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la M/N Draga

Guayana.



Tabla 5.29 Actividades de preparativos de zarpe (Rivero y Sanoja, 2018).

Codigo Descripcion Duracion | Precedencia
(dias)
Al Procura de repuestos importacion 270
A2 Contratacioén dique y servicios 90 Al
A3 Contratacion médico Y telegrafista 6 A2
Ad Contratacion inspeccion 30 A2
A5 Tramitacion permisos tripulacion y zarpe | 30 A3 A4
A6 Convenimiento condiciones dique 7 A5
A7 Abastecimiento agua, comida, | 7 A5,A6
lubricantes, combustible, repuestos,
iNSUMOS.
A8 Adrizamiento y zarpe 7 A7
5.3.2 Fase de navegacion al dique

En la tabla 5.30 se presenta la lista de actividades, con sus duraciones y

precedencias, vinculadas a la navegacion entre Puerto Ordaz y el dique en Puerto

Cabello como fase secundaria para el mantenimiento mayor en dique seco del sistema

de dragado

de la M/N Draga Guayana.

Tabla 5.30 Actividades de Navegacion al dique (Rivero y Sanoja, 2018).

Cadigo Descripcién Duracioén | Precedencia
(dias)

Bl Control diario navegacion y maquinas 77 A8

B2 Inventario diario de consumo: agua, comida, 7 A8
lubricantes y combustible

B3 Control diario de posicionamiento y reportes 7 A8
a tierra de novedades y ETA

B4 Aproximacion y atraque 1 B1,B2,B3

B5 Maniobra de varada 1 B4

5.3.3 Fase de actividades de mantenimiento en dique

En la tabla 5.31 se presenta la lista de actividades, con sus duraciones y

precedencias, vinculadas al mantenimiento mayor en dique seco del sistema de
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dragado de la M/N Draga Guayana que se realizard en los Diques y Astilleros
Nacionales, C.A. (DIANCA).

Tabla 5.31 Actividades de mantenimiento en dique (Rivero y Sanoja, 2018).

Cadigo Descripcion Duracioén | Precedencia
(dias)

C1l Desarmado de cabezal de rastra 1 B4

C2 Sustitucién de escarificadores 1 C1

C3 Limpieza o sustitucion de boquillas jetting de la 2 C1
rastra

C4 Desarmado de junta balljoint y flanches de 2 C1
tuberia

C5 Sustitucion de empacaduras de juntas de tuberia 2 C4
y de balljoint

C6 Desarmado Yy sustitucion de guayas de izado de 3 C4
rastras

C7 Desarmado de bomba centrifuga 3 B14

C8 Sustitucién de empaques Y sellos de la bomba 3 C7

C9 Reparacion de alabes y carcaza 3 C7

C10 | Limpieza de caja sedimentadora de piedras 1 C7

Cl11 | Calibracion de sistema TDS 1 B4

C12 | Remocidn y sustlesarmado y sustitucion de 1 B4
boquillas de dilucidn de material en tolva

C13 | Refuerzo de mamparos desgastados de tolva 1 B4

C14 | Desarmado de compu22ertas de tolva 2 B4

C15 | Sustitucion de sellos de compuertas de tolva 2 Cl4

C16 | Calibracion y Lubricacion de ejes 2 C15

C17 | Desarmado y revision de sistema PLC 3 C16

C18 | Sustitucion de limit switch de valulas 2 C17

C19 | Calibracion de sellado de compuertas 1 C18

C20 | Calibracion a servomando de cabina 1 C19

C21 | Calibracion de compensador de oleaje 1 C20

C22 | Remocion y sustitucion de anodos de sacrificio 2 C21

del casco, tolva y valvulas de descarga

5.3.4 Fase de actividades de navegacion al R

En la tabla 5.32 se presenta la lista de actividades, con sus duraciones y

precedencias, vinculadas a la navegacion entre el dique en Puerto Cabello y Puerto
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Ordaz como ultima fase del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco del

sistema de dragado de la M/N Draga Guayana.

Tabla 5.32 Actividades de navegacion al rio Orinoco (Rivero y Sanoja, 2018).

Caodigo Descripcién Duracion | Precedencia
(dias)

D1 Maniobra de reflotacion 7 C21

D2 Control diario navegacion y maquinas 7 D1

D3 Inventario diario de consumo: agua, comida, 7 D1
lubricantes y combustible

D4 Control diario de posicionamiento y reportes a 1 D2,D3
tierra de novedades y ETA

D5 Aproximacion y atraque a puerto 1 D4

5.4 Factores potenciales de fracaso del proyecto de mantenimiento

A continuacion, se identifican los potenciales factores que de alguna
manera pudiesen incidir en el fracaso de un proyecto de mantenimiento en

dique seco de una draga autopropulsada de tolva, tal como la M/N Draga

Guayana (figura 5.2).

Retardo en la
Permisologia

Dificultades en
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Fallas del
personal
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De GNB

jﬂorme

e no

Cedulas
marinas
incgmpletas
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Figura 5.2 Diagrama Causa-efecto de factores de fracaso de los proyectos
de mantenimiento en dique seco (Rivero y Sanoja, 2018).
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De acuerdo al diagrama anterior describiremos la incidencia de los distintos
factores mencionados que podrian conducir por si solos a conducir los proyectos de
mantenimiento mayor en dique seco al fracaso. A tal efecto, se extraeran de los libros
de acaecimientos de cubierta y de maquinas de la draga Guayana los problemas y su

respectiva frecuencia.

5.4.1 Retardo o incumplimiento de la permisologia

Para el zarpe de la embarcacion para dique seco es necesario el cumplimiento
de una permisologia que pretende garantizar la idoneidad de la tripulacién y del
bugue mismo y que frecuentemente es objeto de retardos ocasionados por
negligencia manifiesta de los funcionarios o por inobservancia de los principios de

pulcritud administrativa. Entre estos permisos se pueden citar los siguientes:

a) Permisos sanitarios otorgados por el Instituto de Salud Publica Estadal para
autorizar la sanidad de los servicios sanitarios de abordo.

b) Permiso de la Guardia Nacional Bolivariana para velar por la seguridad
nacional durante las actividades de cabotaje.

c) Permiso de zarpe otorgado por la Capitania de Puerto de Ciudad Guayana
mediante el cual se certifica la navegabilidad y seguridad de la embarcacion. En este
permiso se avala la idoneidad de los miembros de la tripulacion para cumplir sus

roles a bordo del bugue.

5.4.2 Dificultades en la contratacion de personal calificado

La navegacion hacia dique seco desde Puerto Ordaz hasta Puerto Cabello,
amerita la inclusién en la tripulacion de un telegrafista y de un médico; sin embargo,
estas contrataciones deben efectuarse al menos con 3 meses de antelacion a la

mencionada navegacion ya que se dificulta la contratacién de este personal por la
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ausencia de profesionales de esas disciplinas que estén dispuestos a asumir tales roles
durante la navegacion en comento por las exiguas remuneraciones que ofrece el ente

estatal.

5.4.3 Fallas en el desempefio del personal

Un factor importante en la calidad de las actividades de mantenimiento es el
desempefio de los miembros de la tripulacién en dichos procesos; sin embargo,
existen factores que han atentado contra el buen desempefio del personal. Entre

estos factores se puede citar:

a) El entrenamiento deficiente o mala preparacion para realizar sus funciones
atentard siempre contra el trabajo que realice durante los proyectos de mantenimiento.

b) La calidad de la supervisién que se efectle sobre los individuos, simpre
tiende a ser mas permisiva que exigente lo cual se traduce en una falta de
compromiso institucional.

¢) Remuneraciones mayores a los individuos durante su periodo de descanso
que durante su periodo de trabajo lo cual se encuentra establecido en la Convencion

colectiva de los empleados del INC.

5.4.4 Dificultad o retardo en procura de repuestos

Tipicamente, los repuestos necesarios en una embarcacion de este tipo, son en

su gran mayoria de importacion.

Esto trae como consecuencia que la disponibilidad del mercado nacional para

encontrar repuestos sustitutos sea bastante reducida.
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Se requieren divisas para la adquisicion de los repuestos en el mercado

internacional lo cual se convierte en un obstaculo muy dificil de sortear.

Por otro lado, existe la necesidad de emprender los procesos licitatorios para la
procura de los repuestos, en forma oportuna. Sin embargo, los procesos burocraticos
y centralizados generalmente han dificultado y retardado estas acciones y por ende

también los procesos de mantenimiento.

5.4.5 Dificultad o retardo en el aprovisionamiento

El tiempo de navegacion de Puerto Ordaz hasta Puerto Cabello oscila de 7 a 9
dias por lo que la embarcacion debe ser dotada de suficientes insumos para lograr su
autonomia y para el mantenimiento vital de la tripulacién. Entre estos insumos se

encuentran:

a. las provisiones de boca y el agua potable para la tripulacion (por retardo de
proveedores o retardo de solicitud de funcionarios del INC).

b. El agua, los lubricantes y el combustible para la embarcacién (por retardo de
PDVSA o por retardo de solicitud de funcionarios del INC).

Desafortunadamente, la burocracia y la negligencia de muchos funcionarios
involucrados en la tramitacion de la adquisicion de estos insumos han retardado su
consecucion oportuna ocasionando el retardo en las operaciones de mantenimiento.

5.4.6 Reparaciones deficientes

Las reparaciones deficientes han tenido en los proyectos de mantenimiento

mayor diversos origenes, haciendo hincapié en los siguientes:
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a) Deficiente supervision de la reparacion por parte de la inspeccion contratada,
permite que las empresas de servicio pudiesen realizar mantenimientos de baja

calidad en el animo de concluir rapidamente.

b) Diagnostico de fallas errdneo por falta de experiencia o analisis de
informacion inadecuada sobre las evidencias de fallas generalmente no consultadas a

los operadores del equipo.

c¢) Inobservancia de las normas, reglas o técnicas de mantenimiento conllevana
reparaciones deficientes y tal circunstancia obedece a un ineficiente desempefio de la

inspeccion contratada.

5.4.7 Insumos escasos

Ademéas de los insumos mencionados en los puntos anteriores es necesario
acotar que existen numerosos items que deben ser suministrados oportunamente a la
embarcacion en la oportunidad de su zarpe para dique; sin embargo,
lamentablemente, en diversas ocasiones se ha registrado retardo de zarpe para dique
por inexistencia de insumos de caracter doméstico, entre los que cabe citar, articulos

sanitarios, de limpieza, medicinas, entre otros.

En la siguiente tabla 5.33 de frecuencia se presenta la frecuencia de ocurrencia
de los inconvenientes mencionados que fueron extraidos de las bitacoras de cubierta y
maquinas de la M/N Draga Guayana correspondientes a los periodos de
mantenimiento mayor anual en dique seco de los sistemas de dragado efectuados
durante el lapso 1998 al 2007.
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Tabla 5.33 Frecuencia de ocurrencia de los factores que inciden en el fracaso del
mantenimiento mayor en dique (Rivero y Sanoja, 2018).

Factor Frecuencia % %
acumulado

Dificultad o retardo en procura de repuestos 7 31.82 31.82
Fallas en el desempefio del personal 5 22.73 54.55
Reparaciones deficientes 4 18.18 72.73
Dificultades en la contratacién de personal 2 9.09 81.82
calificado

Dificultad o retardo en el aprovisionamiento 2 9.09 90.91
Retardo o incumplimiento de |la 1 4.54 95.45
permisologia

Insumos escasos 1 4.55 100

Total 22 100

En el diagrama de Pareto que a continuacion se presenta (figura 5.3) se
visualiza que los factores relevantes que inciden en los proyectos de mantenimiento
mayor en dique seco ocupan mas del 72% de las causas que se corresponden con el
retardo en la procura de repuestos, deficiente desempefio del personal y reparaciones

deficientes, es decir, son sélo tres (3) factores del total de siete (7) identificados.

Diagrama de Pareto
Factores incidentes en fracaso de proyectos de mantenimiento mayor en dique seco
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Figura 5.3 Diagrama de Pareto sobre factores que inciden en el fracaso de
los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco (Rivero y
Sanoja, 2018).



CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 Objetivo de la propuesta

El plan de mantenimiento preventivo en los equipos tiene como principal
objetivo el mantener los componentes en condiciones operables y a su maximo
rendimiento, previniendo fallas inesperadas y pérdida de tiempo y gastos de
produccion, asi como también anomalias que se pueden producir debido a no tomar
las medidas necesarias para prevenir estos contratiempos. En el caso particular de los
sistemas de dragado de la M/N Draga Guayana se prevé mantener todos los equipos
que la conforman operativos, en buenas condiciones y sin ningun contratiempo

mayor, aplicando rutinas preventivas e inspecciones periddicas de mantenimiento.

6.2 Justificacion de la propuesta

Las principales razones que obligan a mantener en buen estado a los equipos
son los que emiten efectos negativos en el trabajo de dragado del canal de
navegacioén. Si ocurre una demora en el proceso de dragado, se tendrd como
consecuencia el incumplimiento de los ciclos rentables de dragado, lo cual acarreara
pérdida econdmica para el Estado Venezolano. El buen mantenimiento conserva los
equipos listos para su funcionamiento, evitando demoras, paradas inesperadas,

ahorrando tiempo, dinero y minimizando accidentes,

6.3 Alcance de la propuesta

Aplica para los equipos que conforman el sistema de dragado de la M/N Draga

Guayana.
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6.4 Personal responsable de la actividad

Las diferentes actividades a realizar seran bajo la administracién de la Divisidn
de mantenimiento, la cual se encargara de que sean ejecutadas de la mejor manera y
siguiendo todas las actividades propuestas. El personal encargado de llevar a cabo

todas las actividades de mantenimiento preventivo es:

Supervisores generales para cubierta y maquinas
Supervisor de Ingenieria eléctrica y electrénica
Supervisor de Ingenieria mecanica

Técnicos Mecanicos

Técnicos Electricistas

Técnicos en electrénica

Soldadores

© N o g & w D P

Obreros.

6.5 Materiales y herramientas necesarias para llevar a cabo el trabajo de

mantenimiento

Para las actividades de mantenimiento mayor en dique seco planificadas se

requiere:

a) Herramientas para trabajo mecanico: llaves ajustables, llaves de rachéis,
torquimetro, destornilladores, pinzas, grasera, soldadora, equipo de oxicorte y

esmeril, entre otras.

b) Herramientas para trabajos de electricidad y electrdnica: multimetros,

osciloscopios, voltimetros, amperimetro
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c) Materiales: lubricantes (Acetites, grasas), arandelas, tapdn, tornilleria y
rodamientos, resinas epoxis para empacaduras, resinas pegamentos, desengrasantes,

fluidos anticorrosivos, entre otros.

d) Equipos: grdas, dobladoras de metales, tornos, fresadoras, entre otras.

6.6 Propuesta de la planificacion del proyecto de mantenimiento mayor

Enel Apéndice B.1 se presenta la lista de datos para el diagrama de Gantt de la
planificacion de proyecto de mantenimiento mayor en dique seco de los sistemas de

dragado de la M/N Draga Guayana.

6.7 Propuesta de la estructura organizativa y de procesos generales del proyecto

Para la ejecucion de las actividades contempladas en el proyecto de
mantenimiento mayor en dique seco se requerird de la siguiente estructura
organizativa que se muestra en la figura 6.1 y que muestra los entes responsables de

la ejecucion de cada actividad.

Asimismo, en la figura 6.2 se presenta el flujograma de procesos generales del
proyecto de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la M/N

Draga Guayana.
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Unidad ejecutora FASEI FASEII FASE 11l FASE IV FASEV
: PREPAR QS ZARP ARP NA ACION — ATRAQ MATENIMV ARPE-NA .

I _

Figura 6.2 Flujograma del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco (Rivero y Sanoja, 2018).
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Del diagnostico de la situacion actual de los proyectos de mantenimiento
mayor efectuados a la Draga Guayana durante el periodo 1998 — 2007 se concluye
gue los mismos fueron inefectivos dada la condicién de inoperatividad que ha

mantenido esta planta de produccion durante los Ultimos 10 afios (2007 al presente).

2. De los 18 elementos que integran el sistema de dragado de la M/N Draga
Guayana, se concluye de acuerdo a sus listas de chequeo que los mismos no han sido
intervenidos con actividades de mantenimiento durante el lapso de inactividad de la

draga.

3. Elanalisis de frecuencia de falla de los 18 elementos que integran el sistema
de dragado de la mencionada planta de produccion, solo ocho (8) de ellos se
consideran criticos por su rata de falla y agrupan el 83.51% del total de las fallas

registradas en las bitacoras del buque.

4. El anélisis de modo y efecto de falla efectuado a los ocho (8) elementos
relevantes en cuanto a frecuencia de falla, se consideran como un riesgo de falla

medio a bajo.

5. Las 50 actividades identificadas que integran el proyecto de mantenimiento
mayor en digue seco del sistema de dragado de la Draga Guayana, se agrupan en
cinco fases: conceptual, preparativos de zarpe, navegacion al dique, mantenimiento

mayor en dique y navegacion al rio.
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6. Del Diagrama causa — efecto para la identificacion de los factores que
inciden en el fracaso de los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del
sistema de dragado de la draga Guayana se identificaron 22 factores relevantes

agrupados en siete (7) categorias.

7. Eldiagrama de Pareto construido con base a los registros de las bitdcoras del
periodo 1998 — 2007 arrojo que solo siete (7) factores mantenian relevancia en los
registros, pero de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia se determind que solo tres (3)
de ellos agrupan el 72% de las causas de incidencia en el fracaso, que se
corresponden con el retardo en la procura de repuestos, deficiente desempefio del

personal y reparaciones deficientes.

8. De acuerdo a las necesidades del proyecto de mantenimiento mayor en dique
seco de los sistemas de dragado se concluye que la estructura organizacional deberia
ser de tipo matricial donde sus integrantes sean extraidos (separados) de la
organizacion funcional para integrar la conduccion del proyecto de acuerdo a seis (6)
areas 0 especialidades requeridas por el proyecto, pero manteniendo vinculacion

operativa con sus unidades de origen a nivel de la estructura funcional.

9. Eldiagrama de Gantt y el diagrama de precedencia del proyecto indican una
duracion total del proyecto especifico de ejecucion de navegacion y dique es de 41
dias. Asimismo, se establece que la ruta critica del proyecto esta integrada por nueve
(9) actividades. Sin embargo, es necesario acotar que el proceso de preparativos de
dique implica una duracién de 279 dias sumado a los 41 dias de navegacion y dique

se tendra una duracion integral del proyecto de 320 dias.
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Recomendaciones:

1. Se recomienda al Instituto Nacional de Canalizaciones a asignar la ejecucion
de las actividades del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco de los sistemas
de dragado de la draga Guayana a personal contratado que no tenga las
desmotivaciones hacia el trabajo que crea las condiciones contractuales presentes que

afecta al personal adscrito al INC.

2. Se recomienda al Instituto Nacional de Canalizaciones la contratacion de
inspeccion experta y calificada en administracion y control de actividades y contratos
establecidos con empresas de servicios y con la empresa del diqgue (DIANCA) que
mantenga coordinacion directa y permanente con los supervisores de la ejecucion de

cada actividad de mantenimiento en el dique.

3. Se recomienda la creacion del equipo de proyecto para asignar las
responsabilidades respectivas por cada actividad involucrada en el proyecto durante

toda su ejecucion.

4. Se recomienda al INC establecer las coordinaciones necesarias con los entes
foraneos, proveedores y autoridades con la finalidad de obtener oportuna y eficiente

respuesta para no incidir en factores de retardo en el proyecto.
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APENDICE A
VALORES DE CLASIFICACION DE NPR
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A.1 Clasificacion segun Gravedad (G) de fallo dique (Rivero y Sanoja, 2018).

Criterio Valor de

G

Infima. El defecto seria imperceptible por el usuario. 1

Escasa. El cliente puede notar un fallo menor, pero solo provoca una 2-3

ligera molestia.

Baja. El cliente nota el fallo y le produce cierto enojo. 4-5

Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccion del cliente. 6-7

Elevada. El fallo es critico, originando unalto grado de insatisfaccion 8-9

en el cliente.

Muy elevada. El fallo implica problemas de seguridad o de no 10

conformidad con los reglamentos de vigor.

A.2. Clasificacion segun probabilidad de ocurrencia (O) de fallo dique (Rivero y
Sanoja, 2018).

Criterio Valor de
@)
Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el 1
pasado.
Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos de circunstancias 2.3

pasadas similares...

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto aparecido 4-5
ocasionalmente.

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares 6-7
anteriores el fallo se ha presentado con cierta frecuencia..
Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentado 8-9

frecuentemente en el pasado.

Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el fallo se producira 10
frecuentemente.
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A.3 Clasificacion segun la probabilidad de no deteccion (D) de fallo dique (Rivero y

Sanoja, 2018).

por ser muy dificil detectable.

Criterio Valor de D
Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no 1
sea detectado por los controles existentes.
Escasa. El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria 2.3
raramente escapar a algun control primario, pero seria
posteriormente detectado.
Moderada. EI defecto es una caracteristica de bastante facil 4-5
deteccion.
Frecuente. Defectos de dificil deteccion que con relativa frecuencia 6-7
llegan al cliente..
Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su deteccion es 8-9
relativamente  improbable  mediante los  procedimientos
convencionales de control y ensayo. .
Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente, 10
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Nombre de tarea
PROYECTO MEJORAS MANT DIQUE SISTDRAGADO M/N
DRAGA GUAYANA
Actividades de preparativos de zarpe
Procura de repuestos de importacion
Contratacién dique y servicios
Contratacién médicoy telegrafista
Contratacion deinspeccidn para trabajos endique
Tramitaciénde permisologia de tripulacion y zarpe

Convenimientos contractuales del personal para condiciones
de dique

Abastecimientoagua, alimentos, lubricantes, combustible,
repuestos, insumos varios.

Adrizamientoy zarpe
NAVEGACION Y DIQUE
Actividades de Navegacion al dique
Zarpe
Control diariode navegacién y maquinas

Inventario diariode consumo: agua, alimentos, lubricantesy
combustible

Control diariode posicionamientoy reportes de novedadesy
ETA

Aproximacion y atraque
Maniobra devarada
Actividades de Mantenimiento en dique
Desarmadode cabezal de rastra
Sustitucion de escarificadores
Limpieza o sustituciéon de boquillas jetting de las rastras
Desarmadode juntas balljointy flanches de tuberia de
succion
Sustitucion de empacaduras de flanches y balljoint de tuberia
de succion
Desarmadoy sustitucion de guayas deizado de rastras
Desarmadode bomba céntrifuga
Sustitucion de empaques y sellos de las bombas
Reparaciénde alabesy carcazas
Limpieza de caja sedimentadora de piedras
Calibracién de sistema TDS (Total dry sistem)

Desarmadoy sustitucion de boquillas de dilucién de material
en tolva

Refuerzo de mamparos desgastados de tolvas

Desarmadode compuertas de tolvas

Sustitucion de sellos de compuertas de tolvas

Calibracién y lubricaciéon de ejes de compuertas de tolvas

Desarmado, revisidony reparacion de sistema PLC de
compuertas detolvas

Revisidn y/o sustitucionde Limit swich de sistema de
movimiento de compuertas de tolvas

Calibracidony ajuste deselladode compuertas

Calibracién de servomandos de cabina de dragado

Calibraciéon de compensadores de oleaje

Duracion

317.5dias?

279 dias
270 dias
90 dias
6 dias

30dias
30dias

7 dias

7 dias

7 dias

41 dias
10.75 dias
1dia

7 dias

7 dias

7 dias

1dia
1dia
29 dias
1dia
1dia
2 dias

2 dias

2 dias

3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
1dia
1dia

1dia

1ldia
2 dias
2 dias
2 dias

3 dias

2 dias
1dia
1dia
1dia

Comienzo

lun 08/01/18

lun 08/01/18
lun08/01/18
lun03/09/18
vie 18/01/19
mar04/12/18
lun03/12/18

lun 03/12/18

lun 14/01/19

mar22/01/18
mié 30/01/19
mié 30/01/19
jue 31/01/19
vie 01/02/19

vie 01/02/19

vie 01/02/19

mar12/02/1S
mié 13/02/18
jue 31/01/19
mié 13/02/18
jue 14/02/19
lun04/02/19

mié 13/02/15

vie 15/02/19

lun11/02/19
jue 31/01/19
mar 05/02/1¢
vie 08/02/19
mié 13/02/1¢
jue 14/02/19

vie 15/02/19

lun18/02/19
mar 19/02/12
jue 21/02/19
lun 25/02/19

mié 27/02/18

lun 04/03/19

mié 06/03/1S
jue 07/03/19
vie 08/03/19

Fin

mié 27/03/19

jue 31/01/19
vie 18/01/19
vie 04/01/19
vie 25/01/19
lun 14/01/19
vie 11/01/19

mar11/12/18

mar22/01/19

jue 31/01/19
mié 27/03/19
mié 13/02/19

vie 01/02/19
mar12/02/19

mar12/02/19

lun11/02/19

mar12/02/19
mié 13/02/19
mar12/03/19
jue 14/02/19
vie 15/02/19
mar 05/02/19

vie 15/02/19

mar19/02/19

mié 13/02/19
lun 04/02/19
jue 07/02/19
mar12/02/19
mié 13/02/19
jue 14/02/19

vie 15/02/19

lun18/02/19
mié 20/02/19
vie 22/02/19
mar 26/02/19

vie 01/03/19

mar 05/03/19

mié 06/03/19
jue 07/03/19
vie 08/03/19



Remocidn y sustitucién de dnodos de sacrificiode casco,

2 dias lun11/03/19 mar12/03/19
tolva yvalwlas de descarga
Actividades de navegacién al rio Orinoco 11 dias mié 13/03/19 mié 27/03/19
Maniobra de reflotacién 5dias mié 13/03/1S mar19/03/19
Control diariode navegacion y maquinas 5dias mié 20/03/1S mar26/03/19
Invent.arlodlanode consumo: agua, alimentos, lubricantesy 5 dias mié 20/03/19 mar 26/03/19
combustible
| diari . -
ETAContro diariode posicionamientoy reportes de novedadesy S dias mié 20/03/18 mar 26/03/19
Aproximacion y atraque a puerto 1dia? mié 27/03/1S mié 27/03/19

Anexol Lista de actividades y fechas del diagrama de Gantt (Rivero y Sanoja, 2018).
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea
Ingenieria Industrial Mejoras de procesos

Resumen (abstract):

La investigacion tuvo como objetivo general, proponer mejoras a los proyectos de mantenimiento
mayor en dique seco del sistema de dragado de una draga autopropulsada de tolvas: caso M/N Draga
Guayana del Instituto Nacional de Canalizaciones, Puerto Ordaz, municipio Caroni, estado Bolivar,
Venezuela. La investigacion es proyectiva o investigacion proyectiva y para su desarrollo se aplica una
estrategia de disefio documental y de campo. Para lo cual se aplicaron una serie de técnicas de
recoleccién de informacidn como entrevistas no estructuras, revision bibliogréfica, observacion directa,
diagramas causa — efecto, diagramas de Pareto, entre otras. Se diagnostico la situacion actual que
presenta la ejecucion de los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de
la M/N Draga Guayana; se identificaron las actividades que integran cada proyecto de mantenimiento,
para ello se realizaron distintas tareas como los son la descripcién de cada uno de los equipos que
conforman el sistema de dragado de dicha planta, aunado a esto se realizé una lista de chequeo para
cada uno de ellos obteniendo informacion un poco més detallada de los mismos, seguidamente se
efectlio un diagrama de Ishikawa para determinar los factores que pudiesen incidir en el fracaso de los
proyectos de dragado. Posteriormente, para determinar la frecuencia de ocurrencia de estos factores se
realizd un histograma de frecuencia el cual arrojo como resultado que los factores con mayor incide ncia
en el fracaso de los proyectos de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de dragado de la
draga autopropulsada de tolva M/N Draga Guayana son: la falta de recursos (presupuestarios, repuestos,
equipos) y la apatia y negligencia del personal encargado de ejecutar el mantenimiento mayor. Tales
factores, representan los aspectos criticos que inciden en el fracaso de estas actividades, teniendo una
diferencia no muy grande con respecto a las demés fallas. Posteriormente se propuso la construccién
del diagrama de red de precedencia del proyecto de mantenimiento mayor en dique seco del sistema de
dragado de la Draga Guayana, asi como también se propuso la estructura desagregada de trabajo (work
breakdown structure) que no es otra cosa que la estructura funcional operativa que desarrollara el
proyecto.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°O91S
Cumand, 4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UNIVERS OARURERRIENIE
SISTEMA DE BIBLI TECJA

ago a usted a los fines consiguientes.

RECIBIDO POR U

" =3P
. “FCHAQJ_Z_%—-EORAg’C.---"

Cc.C: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Ntucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinaciéon de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumand - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del II Semestre 2009, segin comunicacion CU-034-2009): "Los Trabajos de
Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien
debera participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion.”

Andreina A. Rivero S. Hernando J. Sanoja H.
AUTOR 1 AUTOR 2

Dafnis J. Echeverria D.
TUTOR



Q¢

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CONSTANCIA DE CONFORMIDAD DE TUTORIA

A través de la presente hago de su conocimiento que el trabajo de grado intitulado
“PROPUESTA DE MEJORAS A LOS PROYECTOS DE MANTENIMIENTO
MAYOR EN DIQUE SECO DEL SISTEMA DE DRAGADO DE UNA DRAGA
AUTOPROPULSADA DE TOLVAS: CASO M/N DRAGA GUAYANA.
INSTITUTO NACIONAL DE CANALIZACIONES, PUERTO ORDAZ,
ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA. “el cual fue desarrollado por los bachilleres
RIVERO S., ANDREINA A. y SANOJA H., HERNANDO J. fue revisado y
aprobado por quien suscribe y, en vista de ello, se propone para que sea expuesto y
defendido por sus autores.

A los 18 dias del mes de Febrero de Dos mil diecinueve.
Sin otro particular
Atentamente.

Prof. Dafnis Echeverria
Asesor académico



