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Resumen

El uso de motores fuera de borda, como sistema de propulsion para lanchas medianas,
representa un desafio importante debido a los costos continuos de mantenimiento y reparacion
que conlleva para los armadores. El transporte interislas en el archipiélago de Galapagos es
una actividad crucial para la economia local, donde tanto habitantes locales como turistas usan
a diario embarcaciones de alta velocidad impulsadas por motores fuera de borda. En el marco
de este proyecto, se identificaron las potenciales causas de los problemas asociados con los
motores fuera de borda, a partir de entrevistas a los armadores, recomendaciones de
mantenimiento de los fabricantes de motores, y personal de mantenimiento en la ciudad de
Guayaquil. Se propusieron recomendaciones técnicas para alargar la vida atil de los motores
fuera de borda, y de estas se preparé una nueva tabla de mantenimiento para los motores,
adaptada a las condiciones de operacion local de las interislas en Galapagos. Las alternativas
propuestas permitiran a propietarios y operadores mejorar el rendimiento de las maquinas, y se
estima una extension en su vida Gtil de al menos seis meses, ademas de un ahorro anual de
hasta un 4.2% en costos operativos.
Palabras Clave: Transporte interislas, motores fuera de borda, sistema de propulsion,

mantenimiento.



Abstract

The use of outboard motors as propulsion systems for medium-sized boats poses a
significant challenge due to the ongoing maintenance and repair costs it entails for boat owners.
Inter-island transportation in the Galapagos archipelago is a crucial activity for the local
economy, where both residents and tourists use high-speed boats powered by outboard motors
daily. As part of this project, potential causes of problems associated with outboard motors
were identified through interviews with boat owners, maintenance recommendations from
motor manufacturers, and maintenance personnel in the city of Guayaquil. Technical
recommendations were proposed to extend the lifespan of outboard motors, and a new
maintenance schedule table for the motors was prepared, tailored to the local operating
conditions of inter-island transportation in the Galapagos. The proposed alternatives will allow
owners and operators to improve machine performance, with an estimated extension of their
lifespan by at least six months, as well as an annual cost saving of up to 4.2% in terms of
operation and maintenance.

Keywords: interisland transportation, outboard motors, propulsion system, alternatives.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

El archipiélago de Galapagos, declarado Patrimonio de la Humanidad, enfrenta desafios
cruciales en la sostenibilidad del transporte maritimo interislas, vital para la conectividad de
las comunidades locales. En particular, estas lanchas de cabotaje utilizan motores fueraborda,
principalmente de la marca Suzuki. Sin embargo, la vida util limitada de estos motores ha
emergido como una problematica, afectando la economia local [1].

Figura 1.1
Datos estadisticos de tiempos de vida util de motores fuera de borda Suzuki, por locacion y

tipo de operacion

Fuente: Suzuki Marine, 2023 [2]
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Recientemente, Suzuki Marine reportd las horas de operacién promedio de sus unidades
en distintas partes del mundo, que sirve como referencia a futuros usuarios que lleven un
servicio y mantenimiento adecuado [2]. En la Figura 1.1se muestra un resumen de dicho

reporte y destacan principalmente:



e El mercado en Tailandia con 3000 horas en promedio de vida Util, el cual utiliza
los motores para el transporte maritimo principalmente, lo cual incluye carga y
pasajeros, tanto via fluvial como marina [3].

e El mercado en Guatemala con un promedio de 6000 horas de vida para motores
destinados a pesca recreativa.

Esto implica que, independientemente del modelo y potencia de las unidades (al menos
en el caso de Suzuki) la vida atil de los motores esta directamente ligada con el tipo de
operacion, locacion geografica y, por tanto, estados de mar.

El transporte maritimo que conecta las islas habitadas de Galapagos se emplea tanto por
turistas como por residentes permanentes. Sin embargo, los propietarios de las embarcaciones
de este sistema (controlados por la Subsecretaria de Puertos, Transporte Maritimo y Fluvial
SPTMF) reportan elevados gastos operativos, por lo que las inversiones destinadas a mejorar
el servicio y el disefio de las embarcaciones son limitadas [1]. EI mayor rubro de los gastos
operativos esta relacionados a las recurrentes fallas mecanicas, especialmente en la transmision
del motor fueraborda.

Estos problemas son ocasionados por cambios inapropiados en el aceite de transmision,
desequilibrio en el eje debido a una instalacién incorrecta o la presencia de una hélice
inadecuada[4]. A esto se suma la falta de conocimientos técnicos navales en la seleccién,
mantenimiento y reparacién de los motores empleados en la propulsion. Un caso particular es
la instalacion de potencia sobredimensionada en el caso de ciertas embarcaciones interislas, lo
cual conlleva a un aumento innecesario en el consumo de combustible y, por consiguiente, a
mayores costos operativos, dado que las RPMs operativas estan muy por debajo de las de

disefio[1].



1.1. Descripcién del Problema

Los motores fuera de borda utilizados en las interislas en el archipiélago de Galapagos,
pueden representar hasta un 40% del costo total de su construccién [1]. Debido a las
condiciones de operacion en las islas, los motores tienen en promedio una vida util de 2 afios
0 3000 horas[5]. Este tiempo de vida puede extenderse hasta un afio mas, si el motor es
sometido a una reparacion completa denomina 7/8, y si cada afio la pata de transmision es
cambiada debido a desgastes o dafio total. Los costos por reparacion pueden variar entre $4000
y $15000 por motor [5], dependiendo de la gravedad del problema, lo cual implica gastos
operativos adicionales para el armador.

Segun cifras oficiales, en 2022 cerca de 311,000 utilizaron la via maritima para
movilizarse entre las islas habitadas de Galapagos, completando méas de 15,000 viajes
[6]empleando embarcaciones rapidas, las cuales utilizan de dos a cuatro motores fuera de borda
de 4 tiempos a gasolina[7], ver Figura 1.2.

Figura 1.2

Lanchas interislas tipicas durante una maniobra de atraque en el muelle de Santa Cruz

Nota: Fuente Propia




Los duefios de las lanchas reportan que existen constantes problemas con el sistema de
propulsion. En un lapso de 6 meses, los motores suelen presentar fallas en el sistema de
transmision, deficiencias en el consumo de combustible, y de acuerdo con las condiciones de
mar en las que operan, se producen altas aceleraciones verticales [1], disminuyendo el nivel
del confort de los pasajeros. Adicionalmente, es muy probable que el sistema de embarque y
desembarque de carga y pasajeros no haya experimentado cambios en los Gltimos 20 afios. [7]
Evidencia de esto, es el bajo desarrollo en mejoras a este sistema de trasporte.

Como resultado, los armadores de las interislas se ven obligados en la busqueda de
soluciones practicas para reducir sus gastos operativos y a futuro, esperan mejorar el disefio de
sus embarcaciones e implementar procesos operativos mas eficientes. Esto se basa en la

retroalimentacién de los desafios actuales que enfrentan.

1.2. Justificacion del Problema

Debido al aumento de la poblacion (3.3% anual) y nimero de visitantes (321%) en las
dos dltimas décadas en el archipiélago [8], y dado que los viajes entre islas en avioneta
representan elevados costos, los armadores locales apuestan por el transporte via maritima, y
buscan soluciones practicas a la problematica que enfrentan actualmente concerniente a sus
motores.

La importancia de este proyecto radica en diagnosticar las causas del dafio recurrente
de los motores fuera de borda de las interislas, con el fin de proponer alternativas viables para
los armadores locales. La correcta implementacion de estas alternativas aspira incrementar la

vida dtil de las unidades y representar ahorros en mantenimiento y reparacion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Evaluar soluciones al problema de los motores fuera de borda utilizados en el transporte
interislas de Galapagos, contrastando informacion de fuentes primarias y secundarias, y

considerando las condiciones de operacion locales para el aumento de su vida Util.

1.3.2. Objetivos especificos

o Identificar la problemética de los motores fuera de borda mediante el
levantamiento de informacion directa del sector econémico afectado.

o Identificar las recomendaciones de operacion y funcionamiento de los
motores fuera de borda segun los diferentes fabricantes mediante levantamiento de
fuentes primarias.

o Comparar las condiciones de operacion y mantenimiento de motores
fuera de borda recolectados en Santa Cruz con las propuestas por los fabricantes para
identificar discrepancias.

o Proponer soluciones viables de mantenimiento y prevencion a corto y

medio plazo, para alargar la vida util de los motores fueraborda de las interistas.

1.4. Marco tedrico
1.4.1. Transporte interislas en Galdpagos: movilidad y flota autorizada

En el archipiélago de Galapagos, tres son las islas con mayor densidad poblacional:
Santa Cruz, San Cristobal e Isabela y la movilidad entre estas es posible gracias a 2 medios,
por mar y tierra. Sin embargo, la opcion maritima es la mas atractiva debido a su costo de 30
USD [9], mientras los viajes en avioneta por tramo rondan entre $140 y $150 [10].

El tiempo estimado de viaje en estas lanchas, a un rango de velocidades promedio entre
20y 30 nudos [7], es de dos horas. La velocidad en operacidn varia de acuerdo con los estados

de mar, donde es posible identificar dos estaciones seca y lluviosa. Regularmente en la



temporada seca entre marzo y agosto, se registran los mayores estados de mar con olas de hasta
1.6 m de altura significativa [11]. En este escenario, el viaje interislas se realiza a la menor
velocidad posible, lo cual puede extender el viaje entre 30 y 60 minutos.

De las 89 embarcaciones registradas hasta 2019 en la base de datos de la SPTMF [7],
26 embarcaciones estaban registradas para actividades de cabotaje entre islas. De la flota total,
se descarta la aplicabilidad de este estudio a embarcaciones destinadas a practicas recreativas,
debido a las diferencias en la operacién. Por tanto, la poblacién de estudio para este proyecto

queda definida con 26 lanchas interislas.
1.4.2. Sistema propulsor usado en las lanchas interislas en Galdpagos

Por lo general, el sistema propulsor de estas embarcaciones comprende arreglos de 2 o
3 motores fuera de borda (MFB) de entre 200 a 350 HP, los cuales tipicamente cuentan con las
siguientes caracteristicas:
o Las marcas registradas por los armadores comprenden tres: Suzuki,
Yamaha y Mercury, siendo los modelos DF200 y DF250 de la marca Suzuki, son los
mas comunes.
o Los arreglos de motores pueden variar, y es muy comun encontrar
arreglos con motores de distintas marcas, modelos, y potencias. Ver Figura 1.3.
o Los motores instalados en el espejo de las embarcaciones son
controlados por un panel de control, ubicado en el puente de mando.
o El combustible utilizado en las interislas es gasolina extra sin subsidios,
por tanto, los precios por galdn varian frecuentemente (usualmente entre $3 y $4). El
octanaje de este combustible segun Petroecuador es de 85 octanos, y en las islas se

distribuye de forma artesanal. Ver Figura 1.4.



o En general los armadores pasan por alto la aplicacion de bases técnicas
para la correcta seleccion de los motores, asi como para su montaje y abastecimiento
de combustible.

Figura 1.3

Arreglo triple de motores en una lancha interislas tipica

Fuente: Vazquez, 2019 [1]

Motor Motor Motor
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Figura 1.4

Proceso artesanal de abastecimiento de combustible a lanchas interislas

Nota: Fuente propia




1.4.3. Motores fuera de borda: caracteristicas y configuracion

Un motor fuera de borda (MFB) es un conjunto de propulsion utilizado en
embarcaciones, que comprende una unidad completa que incluye motor, transmision y hélice;
la Figura 1.5 muestra una configuracion tipica de un MFB 'y sus principales partes. Este sistema
estd disefiado para ser instalado en la parte exterior de la embarcacion y proporcionar la
potencia necesaria para impulsarla y permitir su navegacion[12]. Por lo tanto, es crucial que el
motor esté en Optimas condiciones para su correcto funcionamiento.

La amplia aceptacion de los motores fuera de borda se debe a su versatilidad y
capacidad de maniobra, lo que los hace adecuados para una variedad de embarcaciones. Una
de sus principales ventajas es la facilidad con la que se pueden desmontar para su
almacenamiento o mantenimiento, en contraste con los motores internos, que son mas dificiles
de acceder y manipular dentro del barco [4].

Figura 1.5

Configuracion tipica de un MFB

Fuente: Tohatsu, 2016 [13]
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1.4.4. Dafios mas comunes en motores fuera de borda de 4 tiempos

Dentro de las dificultades mas comunes en motores fuera de borda, de acuerdo con

expertos en operacion y los fabricantes Suzuki y Yamaha, se tienen las siguientes:

o Bujias sucias, las cuales no producen la chispa necesaria para que la
mezcla completa se queme, por lo tanto, el motor pierde potencia, tiembla y es dificil
de arrancar en frio [14].

o Bujias humedecidas con aceite producen el mismo efecto que el punto
anterior, e incluso puede hacer que el motor no arranque. Puede ser un indicador de una
falla grave, como deficiencias en los anillos de compresidn o grietas en las paredes del
cilindro [14].

o Gasolina inadecuada: esto significa que la gasolina no es la mas
adecuada en cuanto a octanaje para el funcionamiento eficiente del motor, lo que resulta
en un calentamiento excesivo, pérdida de potencia y exceso de humo en los gases de
escape. En relacidn con este Gltimo punto, se debe intentar suministrar el combustible
méas apropiado para el motor. Las especificaciones del motor generalmente
recomiendan un cierto nimero de octanaje en la gasolina para un funcionamiento
adecuado y eficiente (91 octanos es el minimo para los modelos de Suzuki y Yamaha)
[15], [16].

o Pata de transmision defectuosa, la cual comprende la unidad inferior del
MFB y contiene: la caja de cambios y reduccion, el eje de la hélice, y la hélice como
tal [17]. Dentro de las causas mas comunes, por la cual esta pieza llega a fallar, tenemos:
golpes con objetos sumergidos o flotante y encallamiento.

La tabla 1.1 muestra algunas otras averias de los motores fuera de borda.
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Tabla 1.1

Fallas comunes en MFB [18]

Falla

Causa mas comuln

Consecuencia

Carburador sucio
0 en mal estado.

Falta de mantenimiento preventivo.

Causa principalmente exceso de
vibracion en la unidad, el motor
se puede “ahogar”, entre otras.

Sistemas de Principalmente corrosion debido a la falta Puede causar
enfriamiento de purga y limpieza de las unidades con sobrecalentamiento del motor, y
obstruidos. agua dulce, luego de operar en mar abierto.  esto puede notarse si no existe
, . un flujo constate en la salida del
Ad_emas de la corrosién, se puede dar por sistema de refrigeracion, que
objetos externosi capaces de bloguegr las generalmente esta en la parte
en'Fradas del sistema _de enfriamiento, posterior del motor, en la parte
ublcadg.?n la parte baja de la pata de superior de la pata.
transmision del motor.
Esto puede dafiar las paredes del
cilindro del motor fuera de
borda, los anillos del pistén, la
bomba de agua y més.
Vibracion Puede ser causado por una hélice defectuosa Pérdida de potencia,
excesivay sonidos (golpeada, rota, doblada) o wun eje sobrecalentamiento y a largo
inusuales desalineado. plazo, dafio total de la unidad.
Perdida de Esto puede ser causado por bobinas Fuerza a la embarcacién a
Potencia defectuosas (verificar si hay goteo de aceite  disminuir su velocidad,
u otro tipo de fluido), cables de bujias haciéndola ineficiente.
defectuosos (rotos, astillados, divididos) o
un distribuidor defectuoso (tapa rota, puntos
de contacto desgastados), asi como partes
eléctricas menores (platinos, condensador,
etc.).
Arrancador Puede deberse a puntos de contacto Limita en gran medida el
eléctrico eléctricos sucios, sueltos, sulfatados u desempefio de las unidades,
defectuoso oxidados, asi como a una bateria que tiene haciéndolas ineficientes en un

menos potencia de la necesaria 0 que tiene
una carga débil. No se debe descartar la
posibilidad de que el motor de arranque
tenga carbones de encendido desgastados o
que los dientes del volante estén rotos.

inicio, y luego dafio total.
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1.4.5. Sistema de enfriamiento de un MFB: bomba de agua e impeler

El sistema de enfriamiento de un motor fuera de borda es una aplicacion técnica y
compacta, que opera mediante la induccion de agua a través de la unidad inferior, mediante un
impulsor de bomba de agua [19]. Posteriormente, esta agua es forzada hacia arriba para circular
por todo el cabezal de potencia antes de salir a través del sistema de expulsion, ver Figura 1.6.
Existen varios aspectos relacionados con el sistema de enfriamiento del motor fuera de borda

que requieren mantenimiento periddico o atencidn especifica en determinados momentos.

Figura 1.6

Configuracion del sistema de enfriamiento de un MFB

Fuente: Yamaha,2023 [20]

Fuel cooler Thermostat

Water pump

Cooling water inlet

Por lo general, los problemas en el sistema de enfriamiento del motor fuera de borda
surgen debido a la falta de mantenimiento basico, como el cambio anual del impulsor (impeler)
y el enjuague regular con agua dulce en motores utilizados en agua salada para evitar la

corrosion y la formacion de incrustaciones [15], [16]. Estos problemas suelen derivar de dos
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fuentes principales: el fallo del impulsor o la obstruccién parcial de los conductos de agua

debido a depositos de sal y calcio.

Como minimo, se recomienda reemplazar el impulsor de acuerdo con el manual, por
ejemplo, cada 200 horas [15]. Con el tiempo, las paletas se vuelven rigidas y funcionan menos
efectivamente, lo que puede provocar el sobrecalentamiento del motor. Si se extiende su uso
maés all& de lo recomendado, pueden aparecer grietas en las raices de las paletas y existe el

riesgo de que estas se rompan dentro del sistema de enfriamiento [19].

1.4.6. Sistema de lubricacion de un MFB

Los motores de cuatro tiempos reciben lubricacion mediante un sistema de aceite a
presion [15]. Una bomba de aceite, impulsada por el &rbol de levas, extrae el aceite almacenado
en el carter y lo presuriza a una presion maxima regulada por una valvula de descarga,
posteriormente lo dirige a través de distintos conductos que distribuyen el aceite a los cojinetes
del cigienal, los cojinetes del arbol de levas y los brazos de balancin (ver Figura 0.1len
Apéndice A). Luego, debido a la gravedad, el aceite vuelve al carter a través de canales
especificos. Asimismo, un filtro de aceite integrado en el circuito se encarga de filtrar el aceite,

manteniendo su limpieza y eficacia en la lubricacion de los componentes del motor [16].

El aceite destinado a motores de cuatro tiempos requiere una formulacion especifica
con aditivos disefiados para minimizar el desgaste del motor, prevenir la acumulacion de
depdsitos y mantener la limpieza de este durante periodos prolongados de funcionamiento.
Entre los aditivos mas comunes se encuentran los detergentes, dispersantes, modificadores de
friccion y agentes anti-desgaste, los cuales trabajan en conjunto para evitar la formacion de
lodo y barnices en el motor, reducir la friccion entre las piezas moéviles y mejorar las

propiedades de flujo del aceite [21].
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Mantenerse al dia con los cambios de aceite programados es crucial para mantener el
rendimiento éptimo de un motor fueraborda de cuatro tiempos que trabaja arduamente. Se debe
revisar el programa de mantenimiento en el manual del propietario [15]. La mayoria de los
motores fueraborda de cuatro tiempos requieren un cambio de aceite anualmente o después de
cada 100 horas de operacion (ver Figura 1.7) [16]. Es recomendable cambiar el aceite del
motor al preparar el barco para su almacenamiento a largo plazo o fuera de temporada, incluso
si el uso estacional no se acerca a las 100 horas. En el caso de las interislas de Galapagos, estas
solo se mantienen inoperativas una vez al afio al subir a dique. Durante la operacion, el aceite
del motor acumula subproductos acidos de la combustion que pueden ser perjudiciales para los

componentes internos del motor si se dejan en el motor durante el almacenamiento[22].

Figura 1.7

Aceite para MFB de 4 tiempos antes y después del uso

Fuente: [19]
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Capitulo 2
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2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos del proyecto se ejecutaron las siguientes actividades,

siguiendo un modelo de estudio mixto [23]:

o Revision de fuentes secundarias: manuales de los fabricantes de MFB
comdnmente utilizados en las lanchas interislas, y estudios en general sobre el
desarrollo y mantenimiento de estos.

o Recoleccion de informacion en fuentes primaria: entrevistas con
distribuidores autorizados de MFB, de igual forma en talleres especializados en su
reparacion y mantenimiento en la ciudad de Guayaquil.

o Recoleccion de informacion en fuentes primarias: Entrevistas y encuetas
dirigidas a los armadores y personal encargado de reparacion y mantenimiento de MFB
en Santa Cruz, Galapagos.

o Procesamiento de datos: comparacién de la operacion control y
mantenimiento de los motores en Santa Cruz con los criterios recomendados por
fabricantes y expertos.

Estas faces se desarrollaron en dos etapas:

En la primera se aplica un modelo exploratorio secuencial (MES), el cual, en su variante
derivativa, implica la recoleccion y analisis secuenciales de datos cuantitativos basados en los
resultados obtenidos cualitativamente [24], ver Figura 2.1. Aplicado este método a los
lineamientos del presente proyecto, se pueden conectar las tres primeras fases dado que, se
parte de la recopilacion de fuentes secundarias para luego recolectar e interpretar los datos en

las fases Il y 111, los cuales provienen de fuentes primarias.
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Figura 2.1

Diagrama del Modelo exploratorio secuencial (MES)

Fuente: [24]

Recoleccion y Recoleccion y
andlisis cualitativo > anahgs ‘ »| Interpretacion
de datos cuantitativo de

datos

Para la segunda etapa, se aplica de igual forma un disefio de estudio mixto, conocido
como modelo paralelo convergente (MPC), el cual implica el uso simultdneo de enfoques
cuantitativos y cualitativos para abordar una misma pregunta de investigacion [25], ver Figura
2.2. Este método es aplicado a la fase IV de esta metodologia, en la cual se combinan los
resultados proporcionados por tanto fuentes primarias, como secundarias, para presentar el

producto final.

Figura 2.2

Diagrama del modelo paralelo convergente (MPC)

Fuente: Hanson, 2005 [24]

Recoleccion y
analisis
cuantitativo de
datos

Comparacion o
relacibndelos | Interpretacion
analisis

Recoleccion y
analisis cualitativo
de datos
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Se justifica el modelo presentado, en base a los requerimientos necesarios para alcanzar
los objetivos especificos planteados en el capitulo 1, en los cuales la problemaética de los MFB

de las interislas debe ser diagnosticada, para finalmente proponer alternativas adecuadas.

2.1. Fase I: Revision de fuentes secundarias

Considerando los datos presentados en el marco tedrico, capitulo 1, como parte de esta

fase, se describe a continuacion informacion complementaria.

2.1.1 Seleccion adecuada de un MFB: potencia, pata de transmision y hélices

Como se mencion0 anteriormente, la falta de analisis técnico al momento de seleccionar
el MFB adecuado para una embarcacion, es un factor comdn entre los armadores de las
interislas en Galapagos. Principalmente al momento de seleccionar la potencia de un MFB,

multiples factores deben ser tomados en consideracion:

o Estudio de la resistencia total de la embarcacién a ser propulsada, dado
que, las pruebas realizadas en barcos de tamafio real y modelos a escala indicaron que
la energia necesaria para mover un barco a través del agua estaba directamente ligada
a la resistencia que el casco experimenta al desplazarse en el fluido [26]. Si la potencia
seleccionada no es la adecuada, y en el caso de tratarse de un sobredimensionamiento,
puede causar gran inestabilidad en la embarcacion [27].

o Seleccién adecuada de la pata de transmision, en base a la longitud
requerida: La longitud del eje se mide desde la parte inferior del soporte de montaje,
donde descansara en el espejo de popa hasta la parte superior de la placa de cavitacion
[28], ver Figura 2.3. Por tanto, es correcto afirmar que el criterio de seleccion es la
altura del espejo del bote; en el caso de los modelos Suzuki, las medidas estandarizadas

se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1

Medidas de patas estandar para modelos Suzuki

Fuente: Suzuki Marine, 2023 [28]

Medida de altura Longitud de pata recomendada
147 - 17.25” 15” Shaft (corto)
17.25” - 19.5” Varia de acuerdo con la aplicacion
19.5” - 22.5” 20 Shaft (largo)
22.57 =277 25” Shaft (extralargo)

Figura 2.3

Criterio de seleccion, para medida de pata de transmision

Fuente: Suzuki Marine, 2023 [28]

Inside top of engine
Top of boat transom mounting bracket P

Measure this
distance to

\ determine height
¥
Bottom of boat Bottom of
(lowest point) cavitation plate
o Seleccidn adecuada de la hélice, dado que, un propulsor eficiente es uno

de los componentes esenciales del sistema de propulsion en lanchas rapidas, que

funcionan con MFB, ya que resulta en caracteristicas adecuadas de rendimiento del

propulsor en aguas abiertas (coeficiente de empuje (KT), coeficiente de par (KQ) y

eficiencia en aguas abiertas (h0)) [29], [30]; las series Gawn presentan una mejor

aplicabilidad, comparadas con las Wageningen [31] (ver Figura 2.4). Entonces resulta

adecuado pensar que, el potencial de mejorar el desempefio de las hélices marinas para
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barcos de alta velocidad podria generar un incremento notable en la rentabilidad para

los fabricantes de motores marinos, al desarrollar hélices mas eficientes [32].

Con respecto a este punto, si las palas de la hélice tienen demasiado paso, el motor
operara por debajo del rango normal a plena aceleracién. Esto puede provocar dafios en el
motor debido a la pérdida de potencia. Si las palas de la hélice tienen muy poco paso, el motor
operard por encima de su rango normal y puede ocurrir dafio por sobrepasar la velocidad
recomendada. Por tanto, pasar por alto estas recomendaciones podria tener un impacto directo
en la aceleracion del bote, la velocidad maxima, el consumo de combustible, e incluso la vida

atil del motor [27].

Figura 2.4

Curva Tipica Kt, Kq, para hélices de la serie Gwan

Fuente: Molland, 2017 [31]
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2.1.2 Instalacion de un MFB

La correcta instalacion de un MFB, en arreglos de 2 y 3 motores (ver Figura 2.5), juega
un papel fundamental en el correcto desempefio de la embarcacion. Si el motor esta demasiado
elevado, puede provocar ventilacion al tomar una curva, lo que resulta en una pérdida de
traccion de la hélice en el agua y un aumento de las revoluciones del motor [33]. Este problema
también puede ocurrir al navegar en linea recta, causando un efecto similar al tener algas en la
hélice. Cuando el motor se encuentra elevado en exceso, se reduce el area de agua que llega a
la hélice, lo que disminuye su capacidad de propulsion. Este fendmeno es especialmente critico

a velocidades mas bajas, ya que esencialmente se reduce el diametro efectivo de la hélice [33].

En el articulo de una revista de navegacion en 2019, se present6 la comparacion de dos
arreglos de motores fuera de borda, de la marca Yamaha: dual y triple en dos lanchas con
caracteristicas similares a las de las interislas, en términos de formas y tipo de construccion.
Las Figura 0.2.y Figura 0.3 en el Apéndice A, muestran los resultados de estas pruebas. En
esta evaluacion, los motores triples de 300 HP (modelo F300 V-6s, 1.17:1 reduccion) lograron
planear a 18 mph, mientras que los motores gemelos de 425 HP (425 XTO Offshore V-8
2.037:1 reduccion) necesitaron alcanzar las 25 mph para mantenerse en el planeo [34].
Nuevamente, el &rea adicional de las tres hélices y el menor peso de los motores triples de 300
HP explican la menor velocidad de planeo. Sin embargo, los motores triples mostraron una
eficiencia de combustible un 10 por ciento inferior (0.88 mpg) en comparacién con los motores
gemelos de 425 HP (0.98 mpg) a esa velocidad [34]. En base a la experiencia, es muy poco
probable que los armadores de las interislas en Galdpagos, conozcan de este tipo de
aplicabilidad de los MFB en arreglos variados, de acuerdo con los requerimientos operativos.

Por tanto, el montaje adecuado de los motores puede igual no estar siendo considerado.
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Figura 2.5

Arreglo triple de MFB en lancha rapida

Fuente: OXE Manual 1.0 [27]

CiL

2.1.3 Mantenimiento de un MFB

Los motores fuera de borda requieren cuidado y mantenimiento regular para garantizar
su fiabilidad y contribuir a una experiencia de navegacion segura y placentera. Al igual que
cualquier dispositivo mecanico, estos motores pueden enfrentar una variedad de problemas con
el tiempo. Algunos de los problemas comunes incluyen dificultades para arrancar, pérdida de
potencia, ruidos anormales, sobrecalentamiento, emision de humo, problemas de combustible,
entre otros [14]. La experiencia de cualquiera de estos problemas puede representar un
inconveniente significativo, por lo que es crucial abordarlos de manera oportuna para evitar

dafos adicionales.

Los fabricantes Suzuki y Yamaha recomiendan en sus manuales, llevar una tabla de
control de mantenimiento, a fin de llevar un registro ordenado de las practicas realizadas a los
MFB. Explican que ciertas actividades, como el cambio de aceite, no necesitan la intervencion

de mano de obra calificada [16], y més bien inducen a los compradores a familiarizarse mejor
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con sus unidades. Un modelo tipico de tabla de mantenimiento se presenta en la Figura 0.4,

del Apéndice A.

2.2. Fase Il: Recoleccion de datos en fuentes primarias (levantamiento en Guayaquil)

Una vez completado el levantamiento de informacion de la fase 1, se procedi6 con la
recopilacion de informacion en fuentes primarias, en este caso: casa comercial distribuidora de
MFB de la marca Yamaha, Almacén Juan Eljuri, y un centro de reparacion y mantenimiento
de MFB con mano de obra japonesa calificada, Talleres Kurata (ver evidencias, Figura 0.5,
Figura 0.6 y Figura 0.7 en Apéndice A). En este altimo, fui recibido por el técnico Julio
Romero, el cual supo explicar que, los motores tratados en el taller comprendian por lo general
MFB utilizados para operar en el golfo del Rio Guayas, generalmente para pesca, por tanto, las
condiciones operativas no serian similares a las de los MFB usados en las interislas de

Galéapagos.

A pesar de esto, el sefior Romero tuvo toda la predisposicion en aclarar dudas respecto
al funcionamiento, mantenimiento y reparacion de los MFB de forma general. Cabe destacar
que de esta experiencia se pudo corroborar de forma practica, toda la informacion levantada en
la fase | de este proyecto, asi como identificar practicas no adecuadas de manteamiento
preventivo, lo cual sirvié como punto de partida en la elaboracion de la encuesta descrita en la

siguiente fase.

2.3. Fase I11: Recoleccién de datos en fuentes primarias (levantamiento en Santa Cruz)

Una vez completadas las dos primeras fases, se procedié con la seleccion de la isla en
la cual se harian las encuestas, siendo Santa Cruz, el punto de partida de las rutas establecidas
[9]. Debido que la “poblacion” a encuestar comprendian los 26 armadores registrados con
lanchas interislas en el archipiélago [7], no fue posible establecer un numero de muestra, debido

a la poblacion limitada. Ademas, el viaje estuvo programado para el mes de octubre,
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considerado época baja en términos de afluencia de turistas [6] por tanto no se esperaba

encuestar a los 26 armadores.

En base a la informacion recopilada hasta este punto, se disefié un modelo de encuesta,
enfocado en recopilar datos significativos sobre la operacion diaria de los MFB, técnicas de
mantenimiento preventivo y correctivo con sus costos, problemas més recurrentes y con cuanta
frecuencia (ver modelo de encuesta en Figura 0.8 del Apéndice A) asi como apreciaciones

personales de los armadores, respecto al origen de la problematica, y sus posibles alternativas.

Figura 2.6

Visita al taller de MFB en el parque artesanal en Santa Cruz, octubre 2023

La visita a Santa Cruz se realiz6 entre los dias 6 y 11 de octubre del 2023, y se logro
entrevistar a 8 de los 10 armadores operando durante esos dias, lo cual representa poco més de
la tercera parte del total de registrados por la SPTMF. En el Apéndice A, las Figura 0.9, Figura
0.10, Figura 0.11y Figura 0.12son evidencia del viaje y las entrevistas realizadas. Durante la
visita también se pudo visitar el taller encargado de mantenimiento y reparacion de MFB, ver

Figura 2.6.
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2.4. Fase IV: Interpretacion conjunta de informacién recopilada

Los datos recolectados mediante la encuesta, a los armadores de las interislas en Santa
cruz, se presentan en lasTabla 0.1 y Tabla 0.2 en el Apéndice A. Ademas de los armadores, se
pudo tener una entrevista directa con el encargado del unico taller de reparacion y
mantenimiento de MFB, el sefior Dionisio Cortez, ubicado en el parque artesanal de la isla, y

de lo cual, destacan los siguientes datos:

. La inversion por adquisicion de motor oscila entre $25K y $36K,
dependiendo de la marca. Las marcas mas comunes son Suzuki, con modelos de 200 a
300 HP (Suzuki DF250 a 5000 RPM). Algunos propietarios prefieren los modelos de
Yamaha por considerar que s una marca superior en cuanto a rendimiento, pero los

distribuidores de MFB en el continente no son tan faciles de manejar.

. La vida atil regular es de hasta 2 afios 0 3K-4K horas de operacion,
siendo los dafios mas comunes: rotura del cigtiefial, grietas en las paredes del cilindro,
dafios en la unidad inferior y placas de motor defectuosas. Esto implica una inversion

de $10K - $15K y el motor funciona correctamente durante un afio mas.

. Después de 3 afios de operacidn total (incluido el afio adicional afiadido
con la inversion de $10-15K), los motores ya no son Utiles y, en algunos casos, los

propietarios los conservan como fuente de repuestos.

. Por lo general, después del primer afio de operacion, la pata del eje
(unidad inferior) se dafia. Los signos de este tipo de dafio son: pérdida de aceite de la
caja de cambios, ruidos de molienda, motor bloqueado, pérdida de aceite del eje de la

hélice y hélice doblada o dafada.
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. Todos los propietarios entrevistados confirman que no se realiz6 ninguna
revision técnica para seleccionar y montar los motores. Especificamente, no se tuvieron
en cuenta conceptos navales para seleccionar: la longitud del eje, las hélices o el
montaje correcto (la mayoria de las interislas utilizan matrices de 3 motores, algunos
de ellos con diferentes potencias y caracteristicas). Basicamente, no tienen estudios

técnicos y apoyo para la seleccion de caracteristicas tan importantes.

. Todos los propietarios de embarcaciones estan en el centro de riesgo, por

lo que un programa de financiamiento seria beneficioso para ellos.

. La mayoria compra marcas de Suzuki en Comandato porque les ofrecen
un crédito de 24 meses, a veces terminan de pagar el motor y es hora de comprar uno

nuevo. Gastan alrededor de $80K en 3 motores, con un pago inicial de al menos $15K.

En el siguiente capitulo de mostraran los resultados comparativos de la informacion

levantada en Santa Cruz, con las recomendaciones técnicas especificadas en la fase I.
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Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con los datos recopilados de la encuesta en Santa Cruz, las
recomendaciones de los fabricantes para la prevencion y mantenimiento, asi como la revision
bibliogréfica sobre las condiciones operativas adecuadas, el mantenimiento y la reparacion.

Los resultados incluyen soluciones viables para aumentar la vida util de las unidades.

3.1 Verificacion de horas de operacion recomendadas de acuerdo con el fabricante

La Figura 3.1 muestra una comparacion de la cantidad de horas en operacion tanto para
el transporte entre islas, como para las actividades de "Island Hopping", con las recomendadas
por los fabricantes Suzuki y Yamaha por mes. Se observa que, en este caso particular de interés,
el transporte entre islas, la cantidad de horas es al menos 5.6 veces superior a la recomendada

por los fabricantes.

Figura 3.1
Horas de operacién mensual recomendadas por fabricantes Yamaha y Suzuki versus la

operacion en Galapagos

Horas de operacion / mes

Transporte Inter-islas

Islad Hopping
0 20 40 60 80 100 120
Motores en Galapagos Recomendacion Yamaha m Recomendacion Suzuki
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3.2 Verificacién de RPM’s promedio en operacion
La Figura 3.2 muestra el rango de RPM’s promedio al cual operan los motores fuera
de borda en las interislas, comparado con las especificaciones técnicas de acuerdo con el

modelo, de ambos fabricantes, Yamaha y Suzuki.

No hay evidencia ni estudio en motores fuera de borda que indique que operar a RPM’s
més bajas reduce la vida atil de la unidad; por el contrario, segun los propietarios de las
interislas, operar a RPM’s mas bajas les permite reducir el consumo de combustible en al menos
un 30%, y como ya se menciond previamente, las revoluciones tipicamente dependen del

estado de mar en el que se opera.

Figura 3.2
RPM’s promedio de operacidon de los MFB en las interislas, versus los establecidos por

fabricantes segun el modelo

RPM’s Promedio en Operacion

Transporte Inter-Islas

Islad Hopping
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3.3 Verificacidn de octanaje minimo en combustible
Los valores minimos de octanaje requeridos para ambas marcas, Suzuki y Yamaha son
de 90 y 91 octanos respectivamente, en comparacion con la gasolina Extra distribuida en el

archipiélago, la cual, segun Petroecuador contiene 85 octanos.

De acuerdo con los manuales de ambas marcas, el combustible de baja calidad se quema
rapidamente y con frecuencia genera residuos sucios. Esto puede representar un riesgo para el
motor, causando posiblemente dafios a componentes cruciales como los filtros de combustible
y los inyectores de la bomba. EI combustible de baja calidad también puede obstaculizar el

rendimiento 6ptimo del motor y aumentar el consumo de combustible de la unidad.

Los resultados hasta ahora mostrados comprenden las condiciones bajo las cuales
operan los motores fuera de borda de las interislas en Galapagos. Por otro lado, los resultados
que se presentan a continuacion representan el tiempo destinado a practicas de mantenimiento,

medidas en horas de operacion de las unidades.

3.4 Verificacidn de practicas de mantenimiento por horas de operacion

La Figura 3.3 muestra las diferencias en el programa de mantenimiento; destaca la
diferencia significativa, especialmente en el reemplazo del impeler, una parte critica de la
bomba de agua en el sistema de enfriamiento de la unidad. El resultado es el sobrecalentamiento
del motor, lo que puede dafiar las paredes del cilindro, los anillos del piston, la bomba de agua

y mas.

No obstante, la causa principal a menudo radica en descuidar el mantenimiento de la
bomba de agua. Si no se reemplaza segin el programa recomendado por el fabricante, las
paletas de la bomba pueden desgastarse o romperse. En cualquiera de estos casos, la bomba

puede fallar al suministrar eficientemente agua de enfriamiento al motor. Ademas, fragmentos
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de la paleta dafiada pueden quedar atrapados en los conductos de enfriamiento, causando

obstrucciones. En cualquiera de estas situaciones, el motor corre el riesgo de sobrecalentarse.

Es importante sefialar que, segun los datos recopilados, los propietarios dedican en
promedio 50 horas mas para reemplazar el aceite del motor y la transmisién en comparacion
con las recomendaciones de Suzuki y Yamaha. Esto puede provocar que el motor no se
desplace correctamente, y la principal causa de falla en la transmision es la falta de fluido o

aceite, por lo que es imperativo mantener esos niveles llenos y cambiarlos segun lo indicado.

Figura 3.3
Practicas de mantenimiento por horas de operacion, de acuerdo con los fabricantes de

motores y la situacién en Galapagos

Précticas de mantenimiento por horas de operacion
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Enjuague del motor y entradas al sistema refrigerante con agua
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Cambio de aceite de maquina y transmision
Reemplazo de impeller
Reemplazo de filtros internos de combustible
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Ademas, en la Figura 3.3 también se observa que los propietarios de las lachas interislas

en Galapagos, esperan el doble de tiempo para verificar y reemplazar las bujias de los motores

w
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en comparacion con las recomendaciones de Suzuki y Yamaha. Esto puede hacer que el motor
pierda potencia, vibre o sea dificil de encender cuando esta frio, como se mencioné
anteriormente. Si se encuentra humedad de aceite al revisar las bujias, puede ser un indicador
de una falla grave, como deficiencias en los anillos de compresidn o grietas en las paredes del

cilindro [14].

Se observa en la figura 3.53 que, para las tres primeras practicas, relativamente simples,

ninguno de los propietarios entrevistados tenia conocimiento al respecto.

La corrosion plantea una preocupacion significativa que debe abordarse de inmediato.
Por lo general, el primer signo se manifiesta como burbujas o ampollas leves en la pintura del
motor fuera de borda. El principal catalizador de la corrosion es el agua salada; por lo tanto, es
crucial enjuagar y purgar a fondo el motor con agua dulce y limpia después de cada salida en
agua salada. Otra medida preventiva implica la aplicacion de un inhibidor de corrosion,

formando un recubrimiento protector para salvaguardar la superficie contra la corrosion.

La identificacion de una hélice doblada o dafiada sirve como indicador de que la unidad
inferior puede haber sufrido dafios. Problemas con la hélice suelen derivarse de colisiones con
obstaculos submarinos, incidentes de encallamiento o impactos con troncos flotantes y otros

objetos [32].

La limpieza del tanque de combustible es imperativa para garantizar la buena calidad
del combustible, lo cual esta directamente relacionado con el rendimiento de las unidades.
3.5 Planteamiento de alternativas, para la extension de la vida Gtil de los motores fuera
de borda en las interislas
Como parte de los resultados, se proponen algunas alternativas para extender la vida

atil de los motores fuera de borda utilizados en el transporte interislas en Galapagos, basadas
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en las comparaciones realizadas anteriormente y en las recomendaciones de algunos autores y

expertos en el mantenimiento de unidades fuera de borda.

Las primeras tres recomendaciones, mostradas en la Tabla 3.1, se basan en el hecho

que, no se emplean conceptos de ingenieria naval para seleccionar la potencia correcta que

debe instalarse en las interislas; ademé&s, no hay evidencia de estudios para seleccionar la

longitud del eje de manera adecuada o las hélices.

Tabla 3.1

Alternativas propuestas en base a la falta de conocimiento técnico de los armadores, al

momento de seleccionar unidades de acuerdo con la potencia requerida, tamafio de patay

hélice adecuada

Alternativa Revision bibliografica Referencia
Con todos los datos y modelos Laseleccion deltipoytamafio Alberni Power &
computacionales de la embarcacion, es correcto del motor depende Marine (2022).
imperativo determinar la potencia del modelo de la embarcacion, Five points to
correcta a instalar, basandose en el sus especificaciones, consider while
analisis de resistencia del casco y limitaciones del fabricante, el selecting the
teniendo en cuenta las siguientes propoésito del uso paranavegar outboard size for

consideraciones:

1. LIMITES DEL FABRICANTE:
Se logra un rendimiento 6ptimo
de la embarcacién al elegir la
potencia méaxima recomendada
por el fabricante de la
embarcacion. Esto no solo ahorra
dinero a largo plazo, sino que

también garantiza que la
embarcacion funcione a maxima
eficiencia.

3. USO DE LA EMBARCACION:
El propdsito previsto de la
embarcacion y como se utiliza son
consideraciones  cruciales  al
seleccionar la potencia adecuada
del motor.

y pescar, las condiciones y
ubicacién del agua, asi como
factores como el consumo de
combustible, normativas
gubernamentales y  otros.
(Alberni Power & Marine,
2022)

a vessel, 23 Mar.
Available at:
https://www.alb
grnipowermarin

e.com/blog/5-
points-to-
consider-while-
selecting-the-
outboard-size-
for-a-vessel
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4. Otros aspectos importantes a
tener en cuenta al seleccionar la
potencia son: la relacion potencia-
peso, la eficiencia del combustible
y la capacidad de carga.

Una vez seleccionados los motores fuera
de borda con la potencia adecuada, es
imperativo realizar un estudio para la
seleccion de las hélices correctas, con el
fin de garantizar un alto rendimiento y
un menor consumo de combustible de las
unidades. Este estudio debe seguir los
siguientes pasos:

1. Seleccionar el tipo de hélice
adecuado depende del uso
previsto de la embarcacion.
Ademas, toma en cuenta el
ndmero de personas que se espera
gue estén a bordo, las condiciones
del agua (poca profundidad,
presencia de rocas u otros
obstaculos submarinos) y si la
embarcacion cumplird multiples
propasitos.

2. Para finalizar el proceso de
seleccion, es esencial realizar una
prueba en el agua. A través de
esta prueba, identificards la
combinacion optima de la altura
de montaje del motor, el estilo de
la hélice y la inclinacion de la
hélice segln tus necesidades
especificas.

3. Para optimizar el rendimiento de
la embarcacion, ajusta la altura
de montaje del motor a través de
un proceso de prueba y error.
Comienza con la placa de anti-
ventilacion del motor alineada
con la parte inferior de Ila
embarcacion, elevandola
gradualmente un agujero a la vez
hasta alcanzar el rendimiento
maximo. Si el rendimiento
disminuye, vuelve a bajar el
motor. Considera factores de la
hélice como el estilo, el diametroy
la inclinacién durante los ajustes,
y es posible que se necesite
experimentar con  diferentes

La eleccion de la hélice puede
afectar la velocidad méxima
de la embarcacion en hasta 5 a
10 millas por hora. También
tiene un efecto directo en la
aceleracion, el viraje, la
potencia de arrastre y la
economia de combustible. En
algunos barcos, es posible que
se necesite cambiar las hélices
para diferentes actividades,
como navegar a alta
velocidad, esqui acuatico o
transportar cargas pesadas.
Utilizar la hélice incorrecta en
cualquiera de estas
aplicaciones no solo afectara
el rendimiento, sino que
también podria causar dafios
al motor (Evinrude Johnson,
2020).

Se tiene la inclinacion correcta
de la hélice cuando el motor
funciona en el punto medio
del rango de RPM de
funcionamiento a  toda
velocidad, con la carga normal
y esperada en la embarcacion.
Este suele ser el punto de
méaxima potencia. Elegir la
inclinacion correcta de la
hélice para una embarcacion y
aplicacion especifica
garantizara una larga vida util
del motor, junto con la mejor
economia de combustible y
rendimiento general
(Evinrude Johnson, 2020).

La disminucion en el nimero
de palas aumentd la eficiencia
de la hélice en casi un 6%. La
eficiencia maxima del 70.8%
se obtuvo para una hélice con

Evinrude
Johnson. 2020.
Propeller
Selection Guide.
Second edition

Gatte. E (2019).
Modeling
Performance
Inprovement of
high speed boats
running on an
outboard engine.
[Master
dissertation,
Jomo Kenyatta
University  of
Agriculture and
Technology].
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hélices para lograr el rendimiento
general maximo.

tres palas. Se concluyé que
una hélice con tres palas es
adecuada como sistema de
propulsion  fueraborda para
una embarcacion de alta
velocidad (Gatette, 2019).

Otro factor importante que los
propietarios de embarcaciones interislas
no estan considerando al seleccionar las
unidades fueraborda adecuadas para sus
embarcaciones es la longitud del eje. Al
elegir una longitud de eje, el punto de
partida es la posicion de la hélice,
especificamente la altura de la placa de
cavitacion. Esta informacion guia la
seleccion de la longitud de eje adecuada
o, en el caso de la construccion o
modificacion de la embarcacion, ayuda a
determinar la altura de la tabla de
sujecion de la popa. Comienza revisando
a fondo las instrucciones y
recomendaciones del fabricante, ya que
diferentes tipos y modelos de
embarcaciones pueden tener requisitos
especificos para ejes cortos o largos.
Mide la altura precisa de la popa de la
embarcaciéon para determinar la
longitud de eje adecuada. Considera la
profundidad del agua y los posibles
obstaculos en el area principal de
navegacion.

La longitud del eje anunciada
por el fabricante del motor es
la distancia vertical entre el
interior de la abrazadera y la
placa de cavitacion. Muchos
motores pequefios, de 10HP o
menos, tienen ejes de
alrededor de 17.5 pulgadas
(45 cm). Los motores usados
en la propulsion de veleros a
menudo tienen ejes
inusualmente largos para su
tamario. Motores muy
grandes, de 250 HP o mas,
pueden tener ejes de 30
pulgadas de longitud. (SVB,
2020) La mayoria de las
embarcaciones de planeo
funcionardn mejor con la
placa de cavitacion al ras con
la parte inferior de la
embarcacién 0 un poco por
encima: 1/2 pulgada es
comun. Las embarcaciones
mas lentas, como los barcos de
trabajo o cascos de
desplazamiento, necesitan que
la hélice esté mas baja no solo
para obtener un  mejor
"agarre" en el agua, sino
también para evitar la
aireacion cuando la
embarcacion se  balancea
(caballito de mar).

SVB (2020) The
right shaft length
for your
outboard motor.
Available at:
https://www.svb
24.com/en/guide
[the-right-shaft-
length-for-your-
outboard-
motor.html

Las ultimas seis recomendaciones planteadas en la tabla 3.2, se basan en el

mantenimiento preventivo adecuado de las unidades. Algunas de estas alternativas pueden ser

realizadas por los amadores sin la necesidad de un técnico experto en motores fuera de borda.
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Tabla 3.2

Alternativas propuestas en base a la operacion continua de los MFB en las interislas en

Galapagos. Se plantean estas en base a las practicas reportadas por los armadores

Alternativa

Para mantener las hélices de los motores
fueraborda en buen estado, aqui se tienen
algunas recomendaciones de
mantenimiento preventivo:

Inspeccionar y Lubricar el Eje de la
Hélice:

e Consultar los manuales del motor para
conocer la frecuencia recomendada de
mantenimiento del propulsor y del eje de
la hélice.

e Verificar, limpiar y engrasar
regularmente el eje de Ila hélice,
especialmente si la embarcacion se
mantiene frecuentemente en el agua,
como el caso de las interislas.

* Para inspeccionar el eje de la hélice,
retirar el propulsor para facilitar el
acceso. Buscar desechos, como hilos de
pesca, y examinar el sello. Si se evidencia
desgaste, consultar a un profesional
certificado antes de volver a utilizar la
embarcacion. ¢ Si el eje de la hélice y el
sello estan en buen estado, se vuelve
aplicar grasa para la lubricacion durante
la reinstalacion.

Prevenir la Corrosion de las Hélices:

* Enjuagar la embarcacion y las hélices a
fondo después de cualquier exposicion al
agua. En el caso de los fuerabordas en
Santa Cruz, los propietarios deben
aplicar esta practica diariamente.

e Usar un detergente suave para eliminar
la acumulacion de aceite, sal y grasa.
Proteger aun mas las hélices con un

Revision bibliografica
de

rendimiento de una hélice

Las caracteristicas

marina se ven afectadas por
diferentes factores. En la
busqueda de mejorar el

rendimiento de la hélice en

aguas abiertas, varios
investigadores han
emprendido  estudios  de

diferentes parametros, como
pardmetros geométricos y el
campo de flujo alrededor de la
hélice.

Los parametros geométricos
de disefio que influyen en el
rendimiento de la hélice
incluyen el didmetro, la
inclinacion, la relacion de
inclinacion a diametro, la
velocidad de rotacion, el
numero de palas, el angulo de
sesgo, la relacion de area de la
pala, la forma de la pala y el
grosor de la pala (Gatete,

2019).

Verifica que las palas de la
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lubricante repelente al agua como el
CR6-56.

Verificar el Desgaste de las Hélices:

* Las hélices de las embarcaciones sufren
una fuerza significativa en el agua, lo que
conduce al desgaste con el tiempo.
Inspeccionar regularmente las hélices en
busca de abrasiones, mellas, cortes y
grietas finas después de cada uso.

* Abordar los signos menores de desgaste
utilizando una lima para eliminar las
areas afectadas.

Abordar los Dafios Mayores en las
Hélices: * Inspeccionar a fondo las aspas
de la hélice antes de cada uso de la
embarcacién. Si se observan dafios
importantes como abolladuras, grietas o
abolladuras, evita usar la hélice.

* Retirar la hélice dafiada y enviala para
su reparacion o reemplazarla. Las hélices
de acero inoxidable pueden restaurarse si
no estan gravemente dafiadas, mientras
que las hélices de aluminio suelen
reemplazarse.

Los propietarios de las interislas en
Santa Cruz deben integrar en su plan de
mantenimiento el enjuague diario de
todos los agujeros de entrada (partes del
sistema de refrigeracién) con agua dulce
después de las operaciones para evitar la
corrosion en las partes internas de las
unidades. Suzuki y Yamaha
recomiendan hacerlo con el motor en
posicién vertical y proporcionan los
siguientes pasos utilizando un dispositivo

de enjuague adecuado:

hélice no estén desgastadas,
dafiadas, torcidas o corroidas.
A veces es posible enderezar
una pala doblada. Trabaja en
un banco de trabajo. Ajusta la
pala utilizando un mazo.
Verifica que los bordes de la
pala no estén demasiado
Si

limalos para lograr un grosor

deteriorados. lo estan,
uniforme. Reemplaza la hélice
si una 0 mas de las palas estan
desgastadas, dafladas o
agrietadas. Las palas dafiadas
causan vibraciones excesivas

y destructivas. (Pallas, 2019)

Durante el curso del uso
normal, la bomba de agua
puede aspirar barro, arena y
sedimentos, que luego fluyen
a través del motor. También
puede ocurrir crecimiento
marino detras de las pantallas
de entrada, interrumpiendo el
flujo de agua hacia el motor.
Con el tiempo, los desechos
pueden acumularse en los
pasajes de enfriamiento del

fueraborda. Esta acumulacion
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Asegurarse de que el motor no
esté en funcionamiento.

Colocar el dispositivo de enjuague
de manera que las copas de goma
en el accesorio cubran los
agujeros de entrada de agua.
Conectar una manguera de jardin
al dispositivo de enjuague vy
activar el flujo de agua para
asegurar una cantidad suficiente,
permitiendo que el agua en exceso
fluya alrededor de las copas de
goma en el accesorio.

Colocar la manija de control

remoto en la posicion de
NEUTRO, retirar la hélice,
arrancar el motor y dejarlo

funcionar en ralenti.

Si es necesario, ajustar el flujo de
agua para asegurar que todavia
haya una cantidad suficiente de
agua en exceso fluyendo
alrededor de las copas de goma.
Dejar circular el agua durante
unos minutos.

Detener el motor
posteriormente, apagar el agua.
Retirar el dispositivo de enjuague
y limpiar la superficie del motor.

Y,

puede dafar la hélice de goma
de la bomba de agua y la
carcasa de plastico. Con el
tiempo, la  acumulacion
también puede restringir la
cantidad de agua disponible
para el motor, lo que resulta en
un enfriamiento deficiente y
dafio al motor. Incluso puede
promover la corrosion en el
sistema de escape debido a las
del
motor, junto con los efectos
del
mezclados

(‘YYamaha, 2019).

temperaturas  elevadas

uso de combustibles

con etanol

Después de operar en agua
turbia, salobre o salada, se
debe enjuagar los pasajes de
agua y la superficie del motor
con agua limpiay fresca. Si no
se enjuagan los pasajes de
agua, la sal puede corroer el
motor y acortar su vida util.
(Suzuki, 2020)

El motor fuera de borda debe
ser enjuagado después de cada
uso en agua salada o sucia. El

enjuague con agua dulce
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limpia eliminara la mayoria de

los contaminantes (arena,
sedimentos, barro, etc.) y los
expulsara de los pasajes en el
de

Quizas alin mas importante, el

sistema enfriamiento.

enjuague elimina la
acumulacion de sal, que puede
provocar un enfriamiento
deficiente y la corrosion del
bloque del motor y la seccién

media. (Yamaha, 2019)

La mayoria de los sitios web de
mantenimiento de embarcaciones en
Estados Unidos y Canada recomiendan
limpiar el tanque de combustible al
menos una vez al afio, pero dado que las
operaciones entre islas son diarias y
considerando el hecho de que el
combustible utilizado se distribuye de
manera muy tradicional y bajo
condiciones que pueden afectar su
calidad, se recomienda llevar a cabo esta
actividad de limpieza al menos tres veces
al afio y puede ser realizada por los

propios propietarios.

Realizar limpiezas periddicas
beneficiara el desempefio del
motor, ya sea fuera de borda o
dentro de borda, al prevenir
posibles problemas mecanicos
ocasionados por la
acumulacion de residuos en el
sistema de combustible. Es
importante recordar llevar a
cabo esta tarea al menos una
vez al afio para obtener
La

mayoria de los combustibles

resultados  6ptimos.
utilizados en embarcaciones,

como la gasolina, son
principalmente mezclas de
hidrocarburos, = compuestos
organicos que pueden crear un
ambiente propicio para el

crecimiento de bacterias y
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hongos. Cuando hay una
cantidad considerable de estos

microorganismos en el tanque

de combustible, tienden a
acumularse en el fondo
formando depositos

gelatinosos conocidos como
lodo. Este lodo puede obstruir
de
los filtros,

facilmente las lineas
combustible 'y
afectando el suministro de
combustible del motor y
causando una perdida de
potencia. En  situaciones
extremas, la acumulacién de
residuos en el sistema de
combustible puede provocar
dafios permanentes la
de

inyectores, lo que resulta en el

en
bomba inyeccion e
apagado del motor. (National
Boating Safety School, 2021)

En general, los propietarios de las
embarcaciones interislas reemplazan las
bujias cada 200 horas de funcionamiento,
pero Yamaha y Suzuki en su tabla de
recomiendan
de
funcionamiento, y revisar su estado cada

50 horas.

mantenimiento

reemplazarlas cada 100 horas

Las bujias son una parte
esencial del sistema eléctrico.
Encienden la mezcla de
combustible/aire. Por lo tanto,
es importante  revisarlas
regularmente. La apariencia
de una bujia te dice sobre la
condicion del motor y su
estado de ajuste. Depdsitos

significativos, un electrodo
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Se inicia obteniendo la marca y tipo de
bujia del fabricante, luego se procede de
la siguiente manera:

Permita que el motor se enfrie, luego
retire la cubierta.

Asegurarse de que el &rea alrededor de la
bujia esté completamente limpia antes de
quitarla.

Utilizar un pincel y gasolina para
limpiarla, y luego limpiar con un trapo
seco.

Desconectar los cables de las bujias
tirando del tapdn del aislante y dandole
un ligero giro, evitando tirar
directamente del cable. Desenroscar la
bujia utilizando un socket de 16 0 21 mm,
asegurandose de que el eje permanezca
alineado.

Si hay un desgaste severo en el electrodo
0 depoésitos de carbono excesivos, es
la(s) bujia(s).

recomienda

necesario reemplazar

Normalmente, se
reemplazar las bujias cada 100 horas. Sin
embargo, una limpieza cada 50 horas
puede ser suficiente o prolongar la vida

atil de la bujia y, por lo tanto, del motor.

deformado o desgastado, un
aislador astillado o roto, todos
estos son indicadores que te
brindan informacién valiosa
sobre tu motor: sincronizacion
y condicion de los anillos.

(Pallas, 2019)

Para el adecuado funcionamiento de los
motores fuera de borda, el sistema de
refrigeracion debe estar en condiciones
optimas, lo que incluye la revision
regular y el reemplazo de la bomba de

agua e impeler respectivamente. Los

El

impeler

del

para

reemplazo regular

es esencial
mantener la temperatura del
de

seguros y prevenir posibles

motor dentro limites

dafios. Similar a los frenos o
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fabricantes recomiendan verificar el
agua y la hélice cada 200 horas y
reemplazar la hélice dentro de las 300
horas de funcionamiento. En el caso de
los motores fuera de borda de las Islas
Interiores en Santa Cruz, dado que el
trabajo operativo es al menos cinco veces
mas que el promedio descrito por los
fabricantes, la verificacion deberia
realizarse cada 100 horas y el reemplazo
de la hélice dentro de las 175 horas de

funcionamiento.

neumaticos en un automovil,

el impeler sufre desgaste con

el tiempo y requiere un
reemplazo periddico.
Descuidar el mantenimiento

del impulsor puede resultar en

varios problemas, que van

desde aumentos de
temperatura menores,
detectables mediante una
vigilancia  cuidadosa  del
indicador, hasta fallas
importantes como

sobrecalentamiento del motor,
emisién de vapor, bloqueo del
motor o falla completa.
Ignorar estas preocupaciones
relacionadas con el impulsor
puede llevar a reparaciones o
reemplazos COSt0sos.

(Charette, 2023)

Se debe revisar la bomba de
agua cada 200 horas o
anualmente para asegurarse de
que el sistema de enfriamiento
este funcionando bien. Este
trabajo implica quitar la pata
inferior la

para exponer

bomba de agua, que se
encuentra encima de la caja de
cambios en la pata. (Pallas,

2019)
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It is recommended to check engine and
gear oil levels and status every 50 hours
of operation, and besides the 150 hours to
replace it, inter island owner should not
wait more than 100 hours of operation to
so, since the local operational conditions
demand high intervals of continuous

work.

Se recomienda revisar los niveles y
la
de

aceite del
50

estado del motor y

transmision  cada horas
funcionamiento.

Debido a que las condiciones operativas
locales demandan intervalos largos de
trabajo continuo, los armadores
deberian realizar el cambio de aceite
cada 100 horas y no esperar las 150
horas, la

que reportaron durante

encuesta.

A diferencia de los motores
de dos tiempos, los motores de
cuatro tiempos requieren un
mantenimiento especifico, ya
que sus diferentes
componentes estan lubricados
por un sistema de aceite a
de

avances en lubricantes en los

presion. A pesar los
altimos afios, el aceite se
degrada con el tiempo y el uso
del

impurezas

motor,  acumulando
metélicas vy
residuos de combustion que le
dan un tono negruzco. En un
motor de cuatro tiempos,
cambiar el aceite es una tarea
de

Su

fundamental, ademas

verificar  regularmente

nivel con la \varilla de
medicion. Este trabajo puede
ser realizado por cualquier
persona sin necesidad de
conocimientos mecanicos

especiales ni herramientas

especializadas. (Pallas, 2019)

Con las alternativas presentadas en las tablas 3.1 y 3.2, fue posible redisefiar una tabla
de mantenimiento programado, adaptada a las condiciones operativas de los motores fuera de

borda utilizados en el transporte interislas (ver tabla 3.3). Esta tabla se disefi6 tomando como
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base la propuesta por Suzuki para los modelos DF 200, 225y 250, ya que estos son los modelos

mas comunes en Santa Cruz.

Las principales modificaciones a la tabla original del fabricante surgen en cuanto al
tiempo de operacion promedio, considerando las condiciones locales en Santa Cruz, que
demandan un mayor esfuerzo de trabajo para las unidades. Ademas, se incluyen intervalos para

la limpieza de los tanques de combustible y el enjuague de los orificios de entrada del sistema

de enfriamiento.
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Tabla 3.3

Tabla de mantenimiento propuesta para los MFB usados en las interislas de Galapagos,

considerando factores de operacion local

Componente para
chequear o remplazar

Cada Cada Cada Cada
100 hrs. 175 hrs. 250 hrs. 1000
06 012 017 hrs. O
semanas semanas semanas 1 afio

Todos Primeras Cada 50
losdias 20hrs.O hrs.0O3
05 hrs. 5 dias semanas

Limpieza de tanque de
combustible

X

Chequeo de hélices

Limpieza con agua dulce
(sistema de enfriamiento)

Chequeo de bujias

Cambio de bujias

Chequeo de estado y nivel
de aceite (maquinay
transmisién)

Cambio de aceite
(maquinay transmision)

Chequeo de anodos
internos y externos

Chequeo de baterias

Cambio de filtro de aceite

Chequeo de filtro de
combustible interno

Cambio de filtros de
combustible externos

Cambio de filtro de
combustible interno

Cambio de filtros de
bombas de combustible, de
alta y baja presion

Chequeo de bomba de
agua e impeler

Cambio de impeler de
bomba de agua

Chequeo del termostato
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3.6 Analisis econdmico para la aplicacion de nuevas alternativas

Los armadores en Santa Cruz afirman que, por lo general, cuando compran motores
fuera de borda, las casas comerciales les ayudan con programas de financiamiento que deben
cubrirse en su totalidad en un plazo de dos afios. Con el fin de cumplir con este objetivo,
informan que necesitan ahorrar 100 dolares al dia por motor, a partir de las ganancias

generadas.

Con esta informacion y los datos reportados en el capitulo anterior sobre la inversion
en mantenimiento y reparacion de los motores fuera de borda, se describe la viabilidad
econdmica del proyecto de la siguiente manera: Comenzando con el caso particular de Sigiloza,
una embarcacion inter islas que durante una recopilacion de informacion en 2019 inform0 tener
2 motores fuera de borda de la marca Suzuki (modelo DF225) y durante la recopilacion de
informacion para este proyecto en octubre de 2023 inform¢ tener motores nuevos, pero en este
caso, se instalaron 3 unidades en la embarcacion (misma marca pero modelo diferente DF300

AP). Esto es el doble de la potencia instalada en 2019 para la misma embarcacion.

La Tabla 3.4 muestra los gastos operativos informados regularmente por los
propietarios de embarcaciones, y se aplica al caso de Sigiloza y sus tres motores relativamente

nuevos considerando un periodo total de operacion de tres afios.

Aplicando las alternativas propuestas en este capitulo, se espera ahorrar el gasto
generado por el cambio de pata de transmisidn, pero se estima un incremento por concepto de
aceite de maquina y trasmision, asi como repuestos por mantenimiento. Los nuevos rubros se

presentan en la Tabla 0.3 del Apéndice A.

Entonces, las diferencias en los tres afios de operacion de los motores, en términos de
costos operativos generales, se reducen en un 4.2%, y se espera aumentar la vida atil de las

unidades en al menos seis meses de operacion. Hay 26 embarcaciones interislas registradas en
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el Archipiélago de Galapagos, todas con caracteristicas similares, por lo que una estimacién

general de los ahorros por afio para toda la flota seria de $257,400.

Tabla 3.4

Desglose de costos operativos, incluyendo mantenimiento y reparacion de MFB, aplicado al

caso de Sigiloza

Precio por Precio

motor total
Consumo de combustible $14,000
Mantenimiento del casco $2,000
Limpieza del casco $160
Sueldo del capitan $1,400
Sueldo del marinero $1,000
Aceite de maquina $500
Aceite de transmision $60
Cambio de bujias, impeller y
filtros $150 $450
Cambio de_ p_a}ta de $4.000 $12,000
transmision
Reparacion 7/8 $10,000 $30,000
Total

Intervalo de
tiempo

Por mes
Cada 6 meses
Por mes
Por mes
Por mes
Por mes
Por mes
Cada 2 meses
Por afio

Cada dos afios

A los 3 afios de
operacion total

$504,000
$12,000
$5,760
$50,400
$36,000
$18,000
$2,160
$8,100
$36,000

$30,000
$702,420

Es importante tener en cuenta que estas estimaciones no consideran el disefio y

construccion de nuevas embarcaciones interislas, que deberian contemplar las tres primeras

alternativas propuestas en términos de seleccion adecuada de motores segun la potencia a

instalar, longitud correcta del eje y hélices adecuadas. Por lo tanto, se espera que los beneficios

sean aun mayores en estos escenarios.
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Capitulo 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

¢ Realizando una encuesta dirigida a propietarios de embarcaciones inter islas en
Santa Cruz, Galapagos, fue posible recopilar informacion sobre las condiciones locales
de operacion de las embarcaciones, las practicas de mantenimiento y reparacion de los
motores fuera de borda, los costos respectivos que esto demanda y la apreciacion
personal de los propietarios de las embarcaciones con respecto a los dafios prematuros,
especialmente en las unidades inferiores que muestran principalmente pérdidas de
aceite de engranajes, ruidos de molienda, motor bloqueado, pérdida de aceite del eje
de la hélice y hélice doblada o dafiada.

e Con toda la revision de la literatura centrada en el mantenimiento preventivo y
la seleccidn adecuada de las unidades segun parametros técnicos, se pudo comparar
con las condiciones de operacion en Santa Cruz. Los resultados muestran que, los
motores fuera de borda de las interislas trabajan 5 veces el rango promedio esperado
por los fabricantes y algunos procedimientos criticos de mantenimiento, como el
reemplazo de impeler, filtros de combustible internos y bujias, se realizan en el doble
del tiempo recomendado. Mientras que otras practicas, como el enjuague periodico
con agua dulce o la limpieza de los tanques de combustible, ni siquiera se consideran.

e Con el objetivo de extender la vida util de los motores fuera de borda de las
interislas, se propusieron nueve alternativas. Las primeras tres alternativas se centran
en la importancia significativa de la implementacion de conocimientos técnicos de
ingenieria naval para garantizar la seleccion correcta de los motores basada en la
potencia a instalar, y la seleccidn adecuada de la longitud del eje y la hélice. Las otras

seis se centran en practicas de mantenimiento preventivo, y todas estas se resumen en
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una tabla de mantenimiento programado, adaptada a las condiciones locales en
Galapagos.

e Se espera que la implementacién de estas alternativas prolongue la vida atil de
los motores fuera de borda en al menos 6 meses para las unidades que ya estan en

operacion y genere un ahorro de al menos el 4.2% en los costos operativos.

4.2 Recomendaciones

Para cuantificar mejor la magnitud del problema, se recomienda recopilar informacion
sobre las formas de las embarcaciones interislas, con el fin de generar un estudio
adecuado de la resistencia y, posteriormente, de la potencia requerida. En el mismo
contexto, se sugiere realizar estudios para la seleccion correcta de hélices y ejes.

Es importante crear conciencia sobre la importancia de implementar técnicas adecuadas
para extender no solo la vida Gtil de los motores fuera de borda, sino también de las
embarcaciones en general. En este aspecto, las autoridades locales y los propietarios de
embarcaciones desempefian un papel estratégico.

Se recomienda generalizar de manera més precisa el impacto de la implementacion de
las alternativas propuestas, de la mano de acciones de las autoridades competentes,
mejorando las condiciones de suministro y distribucion de combustible en Galapagos,
lo cual afecta directamente su calidad y, por ende, el rendimiento de las maquinas que

lo utilizan.
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APENDICES

APENDICE A
Figura 0.1

Diagrama de un sistema de lubricacion tipico en un MFB de 4 tiempos

Separate lubrication crcuit for a RoGanor —» -ll
140hp Suzuki ;:

O PUITH i Non-ratuen valva Ol pumy;

/ Ar/ol mix veve

Ol nlet from the reservoir

Air/Soil mix Ar/od mix volve
[EONENOS tha crankesss)
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L (from tha of purrp
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Figura 0.2

Resultados de operacién de una lancha con arreglo dual de MFB

Fuente: Suzuki Marine, [34]

TWIN 425 HP YAMAHA
425 XTO OUTBOARDS

DRIVE/PROP: Outboard/Yamaha XTO 0S 167" x 17" 3-blade stainless steel GEAR RATIO: 2.037:1
FUEL LOAD: 368 gal. CREW WEIGHT: 400 Lb.

SPEED EFFICIENCY OPERATION

naut. stat. n.mi. s mi sound

rpm knots mph gph mpg mpg range range angle level
1000 5.30 6.10 390 136 1.56 475 546 0 70
1500 713 8.20 550 1.30 1.49 452 521 0 70
2000 8.26 9.50 850 097 112 339 390 1 74
2500 8.69 10.00 13.00 067 0.77 233 269 a 78
3000 9.47 10.90 17.40 054 0.63 190 219 4 84
3500 21.29 24.50 2510 085 0.98 296 341 4 85
4000 27.63 31.80 3330 083 0.95 290 333 4 88
4500 3250 37.40 4330 075 0.86 262 302 3 90
5000 36.76 42.30 57.60 064 0.73 223 256 3 93
5500 40.67 46.80 5000 059 0.68 207 238 3 97
5900 41.36 47.60 7260 057 0.66 199 229 2 98

MOST ECONOMICAL CRUISING SPEED

Figura 0.3

Resultados de operacion de una lancha con arreglo dual de MFB

Fuente: Suzuki Marine, [34]

TRIPLE 300 HP YAMAHA
F300 OUTBOARDS

DRIVE/PROP: Outboard/Yamaha Saltwater Series 11 15Y%" x 18" 3-blade stainless steel GEAR RATIO:
1.75:1 FUEL LOAD: 368 gal. CREW WEIGHT: 400 Lb.

SPEED EFFICIENCY OPERATION
naut. stat. n.mi. s.mi sound

rpm knots mph gph mpg mpg range range angle level
1000 5.30 6.10 390 136 156 475 546 0 63
1500 7.30 8.40 640 114 1.31 398 458 0 68
2000 8.52 9.80 1020 083 0.96 292 336 1 72
2500 9.47 10.90 1580 0.60 0.69 209 241 4 76
3000 15.47 17.80 2030 0.76 0.88 266 306 4 78
3500 22.94 26.40 2700 085 0.98 297 341 4 81
4000 29.55 34.00 3610 082 0.94 286 329 3 83
4500 34.32 39.50 48.00 0.72 0.82 250 287 3 87
5000 38.76 44.60 5820 0.67 0.77 233 268 3 89
5500 43.01 49.50 5000 0.57 0.65 199 229 2 92
5900 44.32 51.00 78.00 057 0.65 198 228 2 94

MOST ECONOMICAL CRUISING SPEED
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Figura 0.4

Tabla de mantenimiento tipica para MFB

Fuente: Suzuki, 2 [15]

Interval

Item to be serviced

Initial 20 hrs.

or 1 month

or every
12 months

Every 100 hrs.

Every 200 hrs.
or every
12 months

Every 300 hrs.
or every
36 months

Spark plug

Breather & Fuel line

Engine oll

Gear oil

Lubrication

Anodes (external)

* Anodes (internal cylin-
der block/cylinder head)

Bonding wire

Battery

* Engine oil filter

R

Low pressure fuel filter

—_— |- -

Replace every 400 hours or every 2 years.

* Low pressure fuel pump
filter

Replace every 1000 hours.

* High pressure fuel filter

Replace every 1000 hours.

* Idle speed

* Valve clearance (lash)

* Water pump

* Water pump impeller

* Propeller nut & pin

* Bolts & Nuts

* Thermostat

I: Inspect and clean, adjust, lubricate, or replace, if necessary T: Tighten R: Replace
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Figura 0.5

Talleres Kurata, ubicados en el suburbio de la ciudad de Guayaquil

Nota: imagen tomada de google maps
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Figura 0.6
Chat personal con el sefior Julio Romero, Técnico especializado en MFB en Talleres Kurata

Nota: de fuente propia, movil del contacto:0969996609

12:55 w Ta

< 336 g Julio Romero (taller) (1 Q&

even WhatsApp can read ar |isten to them.
Wed, Oct 4

Buen dia Julio, le saluda Miguel
Menéndez, el estudiante de espol que
ayer lo entrevisto en el taller. Cuando
pueda, tengo una pequefa consulta

porfa 2:46 PM W

Hola buenas tarde digame nomas en
g se le puede ayudar 3:05 PM

buenas tardes Julio, estoy trabajando
en una encuesta para los armadores
de Puerto Ayora, y mis preguntas
ahora estan enfocadas netamente en
el mantenimiento de los motores,
entonces si pudiera, podria darme
ideas para generar preguntas

buenas ? 3:07 PM &

Preguntas del mantenimiento
preventivo o correctivo o g mismo
3:10PM

ambos mantenimientos seria bueno
Julio 3:12PM W/

Yo en lo g le podria ayudar es dandole
mi punto de vista y mi esperiencia en
dichos motores g son envasados en el
fabricante para un buen desempeno
de la misma hav el restn de las

6= C @ ¢

79



Figura 0.7

MFB de marca Yamaha exhibidos en las instalaciones de Almacén Juan Eljuri

Nota: tomada de fuente propia durante la visita en octubre del 2023
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Figura 0.8

Modelo de encuesta dirigida a los armadores en Santa Cruz

L.

11.

12.

13.

14.

15.

Encuesta a los armadores de Puerto Ayora

Preguntar sobre caracteristicas principales de las embarcaciones, tipos de motores que
usas (2 o 4 tiempos). Numero de pasajeros promedio que transportan.

iCual es el mimero promedio de personas que transporta por cada ruta de
navegacion?

i Qué marca v qué tipo de motores utiliza su embarcacion (2 o 4 tiempos)?
oCuantos motores v de cudnta potencia uvtiliza para la propulsion de su
embarcacion?

;Los motores funcionan a Diésel o Gasolina?

+El sistema de almacenamiento de combustible cuenta con filtros v cada cuanto
tiempo chequea su estado?

iDe donde proviene el combustible utilizado v sabe s1 es de buena calidad?

i Cual es el mimero de horas de operacion diaria de estos motores?

i Cual es el rango promedio de revoluciones a los que opera durante un wiaje de
1zla a isla v qué velocidad se alcanza con este rango?

o Cual es el consumo promedio de combustible en un dia normal de operacién?

. ¢ Qué tipo de aceite utiliza para la maquina v el sistema de transmision del motor,

v cada cudnto tiempo revisa los niveles en los reservorios?

;Cada cuanto tiempo realiza un mantenimiento preventivo al motor v qué costo
tiene?

iAl momento de solicitar un mantenimiento para sus  motores, gque
consideraciones generales hace el técnico? (lubricacién del tren de engranajes en
la caja de transmision, mantenimiento del cabezote v sus partes, obstruccion del
sistema de enfriamiento, alineamiento de ejes v estado de las hélices, revision
limpieza v calibracion del carburador v bujias, entre otros)

En general, ;Cada cuanto tiempo sus motores presentan problemas o dafios, v de
que tipo son?

iAl momento de presentarse dafios en los motores, qué factores toma en
consideracion para darles de baja?

i Cuanto le cuesta en promedio, arreglar su motor, ¥ cudnto tiempo mas de vida se
le agrega?

Contrastar las respuestas sobre la operacidn v mantenimiento de estos motores de acuerdo
a las recomendaciones hechas por los fabricantes v técnicos especializados.
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Figura 0.9

Pase de abordad a Baltra, previo a la visita
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Figura 0.10

Lanchas de cabotaje en el muelle de Puerto Ayora, luego de un dia de operacién
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Figura 0.11
Entrevista a José Luis Guzman, armador de la embarcacion Sigilosa durante la maniobra de

abastecimiento de combustible
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Figura 0.12

Visita al centro de reparacidn en Santa Cruz, junto con la Ing. Daniela Morocho

Tabla 0.1

Datos recolectados en Santa Cruz

LANCHA WOLF (L: SIGILOZA (L: DESTINY | ARRECIFE
(eslora, 14m; 33 pax + 12m; 33 pax + (L: 14M; 36 (L: 14m; 33
capacidad y 2 crew) 2 crew) pax + 2 crew)  pax+ 2crew)
Armador) Juan José Luis Andrea Carlos
Mariduefa Guzman Constante Zambrano
Potenciay 3 de 250 HP 3 de 300 HP 3 de 250 HP 3 de 300 HP
modelo del 1 de 300 HP Suzuki DF Suzuki DF Suzuki DF
MFB Suzuki DF model model model
model
Operatividad 4 —5 horas 4 — 4.5 horas 4 — 4.5 horas 4 — 4.5 horas
diarias a 4000 diariasa 4100  diariasa 4100  diarias a 4100
RPMs RPMs RPMs RPMs
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Velocidad: 23 -
26 nudos
Cambio de
Aceite de

Mantenimiento

méaquina: cada
40 dias.
Cambio de
aceite de
transmision
cada 6 — 8 dias.

Velocidad: 21 -
26 nudos
Cambio de
Aceite de
méaquina: cada
45 dias.
Cambio de
aceite de
transmision
cada 6 — 8 dias.
Cambio de
impeler, sinesy
limpieza de
inyectores: cada

3 meses.

Velocidad: 21 -
26 nudos
Cambio de
Aceite de
méaquina: cada
40 dias.
Cambio de
aceite de

transmision

cada 6 — 8 dias.

Velocidad: 21 -
26 nudos
Cambio de
Aceite de
méaquina: cada
40 dias.
Cambio de
aceite de
transmision
cada 8 — 10 dias.
Cambio de
impelery
bujias: cada 4.5
meses 0 500

horas.

Costos Mantenimiento

% $7,000 aprox
Reparacion 7/8:

$10,000 -
$15,000 aprox

Mantenimiento
¥ $7,000 aprox
Reparacion 7/8:
$10,000 -
$15,000 aprox
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Tabla 0.2

Datos recolectados en Santa Cruz

ANDY (L: GLADEL (L: FRAGATA (L: UNDERTAKE

LANCHA
(eslora, 11m; 24 pax + 11.15m; 33 10 M; 22 pax+ 1(L:11.45m;
capacidad y 2 crew) pax + 2 crew) 2 crew) 24 pax + 2
Armador) Richard Guido Cedefio Gustabo crew)
Intriago Jaramillo Manuel Guillén
Potenciay 3 de 300 HP 4 de 300 HP 3 de 250 HP 3 de 200 HP
modelo del Suzuki DF Suzuki DF Suzuki DF Yamaha
MFB model model model F200BETX
Operatividad 4 —5 horas 4 —5 horas 4 horas diarias a 4 —5 horas
diarias a 3800 -  diarias a 4100 4000 RPMs diarias a 4500
4000 RPMs RPMs Velocidad: 20 - RPMs
Velocidad: 21 - Velocidad: 21 - 24 nudos Velocidad: 22 -
25 nudos 25 nudos 26 nudos
Mantenimiento Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de
Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de
maquina: cada  maquina: cada  maquina: cada  mAquina: cada
42 dias. 38 dias. 45 dias. 40 dias.
Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de
impellery aceite de aceite de aceite de
bujias: cada 200 transmision transmision transmision
horas. cada 10 dias.  cada 6 —8dias. cada 6 — 8 dias.
Reparacion Cambio de Cambio de Cambio de
cada 500horas. impeller y impellery impellery

Bajada de bujias, cada 200 bujias cada 200 bujias: cada 200

maquina cada horas. horas. horas.

1500 horas. Reparacion
cada 500 horas.

Mantenimiento  Mantenimiento  Mantenimiento  Mantenimiento

%: $7,000 aprox ¥a: $7,000 aprox ¥%: $7,000 aprox ¥a: $7,000 aprox

Costos
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Reparacién 7/8: Reparacion 7/8: Reparacion 7/8:  Reparacion 7/8:
$10,000 - $10,000 - $10,000 - $10,000 -
$15,000 aprox ~ $15,000 aprox  $15,000 aprox  $15,000 aprox

APENDICE B
Tabla 0.3
Desglose de costos operativos estimados, incluyendo mantenimiento y reparacion de motores
fuera de borda, aplicado al caso de Sigiloza si aplicara las recomendaciones planteadas en

este estudio.

Precio
Precio Intervalode A los 3 afios de
or
P total tiempo operacion total
motor
Consumo de combustible $14,000 Por mes $504,000
Mantenimiento del casco $2,000 Cada 6 meses $12,000
Limpieza del casco $160 Por mes $5,760
Sueldo del capitan $1,400 Por mes $50,400
Sueldo del marinero $1,000 Por mes $36,000
Aceite de maquina $580 Por mes $20,880
Aceite de transmision $80 Por mes $2,880
Cambio de bujias, impeler y Cadal5
) $150 $450 $10,800
filtros meses
Reparacion 7/8 $10,000  $30,000 Cada dos afios $30,000
Total $672,720
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