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Resumen

En la actualidad, la mayoria de las empresas decide alquilar maquinaria. Antes de adquirir
estos activos, debido a que se debe contar con un equipo especializado para asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de esta, las empresas evalian que empresas del mercado
ofrecen el mejor servicio. Por tanto, esta demanda de alquiler se ve cubierta por empresas
gue compiten entre si por quien mejor ofrezca estas cualidades.

Se cuenta con una flota e historial de diez tractores New Holland T4.85, los cuales son
arrendados a una empresa agroindustrial y su facturaciéon se da por las horas de trabajo en la
misma, por tanto, una disminucién en las horas de trabajo significa una caida en la facturacion
y prestigio de la empresa arrendadora.

Se ha implementado una metodologia AMEF y un Andlisis de Criticidad por NPR para
identificar los eventos de falla y sistemas del tractor mas criticos, para de esta manera,
plantear mejoras en el plan de mantenimiento que ayuden a mejorar estos problemas que
disminuyen la confiabilidad y disponibilidad de los tractores.

El principal objetivo de implementar tareas de mantenimiento es mejorar la disponibilidad y
confiabilidad del equipo en futuros proyectos, siendo de gran utilidad el historial de eventos
de falla que se cuenta de la flota en estudio.

Cabe mencionar que las tareas de mantenimiento que se plantean pueden ser utilizadas en
otros proyectos de similares cultivos y operaciones donde se utilice el tractor analizado en
este trabajo.
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Introduccion

En el presente trabajo se ha considerado la importancia del tractor agricola en las
operaciones de las empresas agroindustriales, tales como aplicaciones fitosanitarias, labranza
de tierras y cosecha de fruta.

Partiendo del historial de un tractor, con un registro total de 105 eventos de falla, se
ha identificado un indice de fallas repetitivas con un mismo modo de falla. Por tanto, este
estudio tiene como objetivo identificar estas fallas potenciales en el tractor T4.85 y mejorar el
plan de mantenimiento mediante un Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF), aplicando
un Analisis de Criticidad para identificar las fallas que requieren intervencién inmediata.

Las tareas de mantenimiento que se propondran buscan reducir las pérdidas
econdmicas causadas por los gastos y tiempos muertos generados durante el cambio del
tractor por uno de retén, necesario para llevarlo al taller y realizar las reparaciones. Estas
mejoras pretenden aumentar la confiabilidad y disponibilidad del equipo en futuros
proyectos, especialmente en aquellos donde no se dispone de tractores de retén. Ademas,
incrementaran el prestigio de la empresa arrendadora, ya que los usuarios finales son cada
vez mas exigentes con la disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria arrendada.

Para plantear nuevas tareas de mantenimiento, se utilizard la metodologia de AMEF,
cuantificando la criticidad a través del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). De esta manera,
se identificaran los sistemas y eventos de falla mas criticos para implementar las mejoras

necesarias.

En el capitulo 1 se presentardn detalles de la empresa arrendadora y se explicard el
funcionamiento de la maquina y su clasificacién en sistemas. Ademas, se detallaran los
principales conceptos de mantenimiento para exponer la metodologia a seguir.

En el capitulo 2 se desarrollara la metodologia, presentando las tareas de
mantenimiento propuestas y las modificaciones esperadas en los indicadores de
mantenimiento.

Finalmente, se presentaran las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de las
mejoras del plan de mantenimiento.



Capitulo 1
Estado del arte

1.1 Empresa agroindustrial

Una empresa agroindustrial integra procesos agricolas e industriales para producir y
transformar productos alimenticios y agricolas, abarcando desde la produccién y cosecha de
materias primas hasta la manufactura y distribucién de productos finales. Estas empresas
buscan optimizar eficiencia y rentabilidad combinando métodos agricolas modernos con
tecnologia industrial, ofreciendo una variedad de productos alimenticios y agricolas. Su
impacto ambiental es considerable, ya que sus practicas pueden influir en la gestiéon de
recursos naturales y la mitigacion de impactos ambientales como el uso del agua, la
deforestacién, el uso de pesticidas y fertilizantes, y el manejo de residuos. La adopcién de
practicas sostenibles y la innovacion son cruciales para su éxito y sostenibilidad a largo plazo.

El sector agropecuario en Piura experimento un crecimiento anual promedio de 3.9%
entre 2013 y 2022, y continud operando durante la pandemia de COVID-19. En 2022, el sector
crecid un 4.3%, destacdndose en la produccién de uva (19.0%), mango (16.7%), platano (9.9%)
y ardndanos (37.8%), principalmente para exportacion. Segun el IV Censo Nacional
Agropecuario 2012, hay 1,895.9 mil hectareas destinadas a actividades agropecuarias, con el
67.8% de la superficie agricola bajo riego. La agricultura predominante es minifundista, con
un promedio de 2.8 hectareas por parcela, lo que limita las economias de escala y la inversion
en tecnologias. Los cultivos tradicionales incluyen arroz, mango, maiz, limén, platano, trigo,
café y frijol. En los Ultimos afios, uva, arandano, palta y pimiento piquillo han ganado
importancia. En 2022, el arroz representd el 22.9% del sector agricola de Piura, lauva el 22.1%,
el mango el 11.2%, la cafia de azucar el 9.8%, el platano el 7.9%, y el limén el 4.5%. La
produccidén de arroz disminuyd un 17.9%, mientras que la produccién de uva y mango
aumento significativamente. Las exportaciones de uva y mango fueron 266.4 mil y 230.5 mil
toneladas respectivamente, con Estados Unidos y Europa como principales destinos.(BANCO
CENTRAL DE RESERVA DEL PERU, 2023)

La flota de tractores analizada esta en servicio en una empresa agroindustrial que se
especializa en el cultivo, envasado y procesamiento de diversos productos, aunque su
principal enfoque estd en la produccion de uva de mesa, con una extensién de 1200 hectareas
dedicadas a este cultivo. Ademas, la empresa dispone de una planta de envasado con
capacidad para producir 500 toneladas y una planta de procesamiento de conservas con
capacidad para 200 toneladas.

1.2 Gestion del mantenimiento

La gestidn implica la direccién y coordinacién de actividades en todos los niveles de
una organizacion, incluyendo a diferentes personas o grupos. En el contexto del
mantenimiento, se distinguen dos aspectos clave: la gestidn, que abarca la planificacidn, el
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control y la administracién de recursos, y la operacidon, que se refiere a la ejecucidn fisica del
mantenimiento. La gestidn de mantenimiento debe orientarse tanto hacia la colaboracién con
otras areas para alinearse con los objetivos empresariales como hacia una gestion interna
eficiente que optimice los recursos para ofrecer servicios de alta calidad al menor costo. Esto
implica la creacién de sistemas de gestidén y operacidon apoyados en tecnologia informatica
para planificar y monitorear todas las actividades de mantenimiento. Es esencial implementar
metodologias que mejoren continuamente las operaciones y la gestion, establecer grupos de
analisis y operacion, y desarrollar sistemas de monitoreo que incluyan reportes de indicadores
de rendimiento y costos. Estas prdacticas aseguran la disponibilidad de equipos para la
produccién, considerando factores como el disefo, la obsolescencia tecnolégica y el desgaste.
La gestion de mantenimiento debe estar alineada con los objetivos de la empresa y ajustarse
a las limitaciones especificas de cada industria, incluyendo disponibilidad financiera y politicas
de utilizacion de equipos. Ademas, debe proporcionar un sistema que organice, planifique,
dirija todas las actividades de mantenimiento, garantizando eficacia, agilidad vy
competitividad. El enfoque moderno del mantenimiento integra herramientas de gestién y se
basa en la utilizaciéon eficiente de los recursos, aplicando diversas estrategias de
mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo, etc.) con metas claras y orientadas al
servicio al cliente. Esto requiere el desarrollo de competencias y habilidades en el personal, y
una transicion del manejo de presupuestos a la generacién de ingresos propios, mediante
estrategias de marketing y planes estratégicos. (Mora Gutiérrez, 2009)

1.2.1 Tipos de mantenimiento
Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se implementa cuando un activo deja de cumplir su
funcién total o parcialmente debido a una falla. Su propésito es reanudar el funcionamiento
del equipo con el menor impacto posible en la productividad, mediante la reparacién o el
reemplazo del componente defectuoso en el menor tiempo posible. Algunas empresas
centran sus estrategias en este tipo de mantenimiento porque carecen de los conocimientos,
herramientas, personal capacitado, presupuestos designados y tecnologias modernas para
aplicar otras clases de mantenimiento. La gestion del mantenimiento correctivo se pone en
curso debido a la incapacidad de diagnosticar a tiempo las posibles fallas, siendo crucial
identificar la causa de la falla para tomar las medidas apropiadas. Existen dos clases de
mantenimiento correctivo: el no planificado o de emergencia, que se realiza inmediatamente
tras la aparicién de una falla, y el programado o planificado, que se lleva a cabo cuando se
percibe que un elemento estd préximo a fallar, permitiendo programar el trabajo de
mantenimiento antes de que suceda una parada no programada. (Pinzén, 2023)

(Pinzén, 2023)presenta las ventajas y desventajas de este tipo de mantenimiento
segun la tabla 1.
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Tabla1
Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.

Prolongar la vida util de los equipos por medio
de reparaciones de componentes o piezas y
corregir las fallas.

Es imposible determinar la falla

No genera gastos fijos.
Sin programar ni prever ninguna actividad.

Solo se gasta dinero, cuando esta claro que se
necesita hacerlo.

A corto plazo se ofrece un buen resultado
economico

La averia o falla puede aparecer en el momento mas inoportuno.

Las averias o fallas no detectadas a tiempo pueden ocasionar dafios mas complejos e
irreparables en los equipos.

Alto inventario de repuestos.
La produccion o prestacion del servicio se vuelve impredecible y poco fiable.

Se asumen inseguridades econdmicas, que pueden ser muy relevantes. Presupuestos
operativos mal elaborados

“Se disminuye la vida util de los equipos.
No hay un diagnéstico confiable de las causas que provocan las fallas, pues se desconoce por

que fallo. Por ello, la falla se puede repetir una y otra vez.”

Hay sistemas, maquinas y equipos en los que
el mantenimiento preventivo no tiene ningun
efecto, como los dispositivos electronicos.

“"Hay tareas o actividades que siempre son rentables, como la impieza, lubricacién, revision.
Determinados equipos necesitan continuamente ajustes y seguimiento. *

Las averias o fallos y los comportamientos anormales de los componentes, equipos o
maquinas no solo ponen en peligro las metas de produccion y prestacién de un servicio, sino
la seguridad de las personas, el medio ambiente y otros activos. Apoyarse solamente en el
mantenimiento correctivo y reparar cuando solo se presenta la averia, para esto se debe
contar con técnicos muy especializados y cualificados, tener un alto inventario o stock de
repuestos (alto capital inmovilizado) y también contar con medios técnicos muy variados.

Estos son los argumentos para que muchas
industrias no se decidan por un modelo de solo
el tipo de mantenimiento correctivo

Nota: Tomado de (Pinzdn, 2023)

Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se basa en un conjunto de tareas o actividades planificadas
gue se ejecutan en intervalos especificos. Este tipo de mantenimiento se disefia con la
intencidn de afianzar que los activos de las empresas desempefien las funciones necesarias
dentro del marco operativo, optimizando asi la eficiencia de los procedimientos. Su objetivo
es prever y anticipar los fallos en elementos, componentes, maquinas o equipos. Ademas,
abarca varias acciones, tales como cambios o modificaciones, adaptaciones, refacciones,

inspecciones y comprobaciones.

(De Lama Ramirez, 2023) indica que el mantenimiento preventivo inicia durante la fase
operativa, ya que implica la capacitacidén del personal técnico para llevar a cabo inspecciones
periddicas, ya sea diarias o con una periodicidad reducida, con el propésito de verificar la
adecuada funcionalidad del equipo.

Segun (Vasquez Diaz, 2019) , el mantenimiento preventivo es una herramienta que
permite evitar fallas criticas identificando y corrigiendo problemas menores. (Pinzén, 2023)
presenta las ventajas y desventajas de este tipo de mantenimiento segun la tabla 2.
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Tabla 2
Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo

Aumenta la confiabilidad de los equipos puesto que operan en
mejores condiciones ya que se conoce su estado y sus condiciones de
funcionamiento.

Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento
preventivo gracias a una programacion o schedule de actividades

Implica realizar una inversidn inicial y sostenida en infraestructura y
mano de obra.

Sino se priorizan y eligen adecuadamente la cantidad y profundidad
de las tareas de mantenimiento, se llegan a generar sobrecargas de

semanales trabajo que no aportan a la operacion y rendimiento de los activos.

"Mayor duracidn de los equipos e instalaciones
Disminucidn de los inventarios de repuestos en existencia y los costos
asociados.”

Alto costo en inspecciones frecuentes.

Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida Util de un elemento se
procede a su cambio, encontrandose muchas veces que el elemento
que se cambia permitiria ser utilizado durante un tiempo mas
prolongado (pero desconocido). En otros casos, ya con el equipo
desmontado, se observa la necesidad de "aprovechar” para realizar el
reemplazo de piezas menores en buen estado (sobre mantenimiento)
y que esta relacionado con sesgos cognitivos (miedo a que falle)

este es un caso claro de una anticipacion del reemplazo o cambic

Disminucidn del downtime y tiempo de paradas no programadas de
los activos.

prematuro.

Problemas iniciales de operacidn: cuando se desmonta el equipo v
se montan piezas nuevas, para luego efectuar las primeras pruebas
de funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad,
seguridad o regularidad de la marcha.

Menor costo de las reparaciones.

Nota: Tomado de (Pinzdn, 2023).

Mantenimiento predictivo

Esta estrategia de mantenimiento utiliza la medicién, la observacion y el monitoreo de
factores fisicos y condiciones de operacién para evaluar el estado de un activo. Se configuray
supervisa valores de alarma y actuacidn de variables relevantes para anticipar el evento futuro
de falla de un componente, permitiendo su reemplazo planificado antes de que ocurra la
averia. Esta técnica reduce el tiempo de inoperatividad y prolonga la vida util del componente.
El mantenimiento predictivo emplea pruebas no destructivas para dar seguimiento al
funcionamiento de los equipos y capturar signos de advertencia de posibles fallas. Los
parametros de tendencia obtenidos permiten prever con precisiéon cuando un equipo puede
fallar. Las técnicas predictivas, generalmente no invasivas, se aplican de manera sistematica
segun horas de funcionamiento o tiempo desde la Ultima revision, evitando en muchos casos
grandes desmontajes o paradas de equipo. Si se detecta una anomalia, se programa una
intervencion especifica para prevenir fallos catastréficos, lo que también permite mantener
bajos el nivel de stock y realizar compras de insumos y repuestos segun las necesidades,
optimizando el capital inmovilizado. (Pinzén, 2023)

Segln (De Lama Ramirez, 2023; Mora Gutiérrez, 2009) actualmente, existen diversas
técnicas y tecnologias utilizadas en el mantenimiento predictivo, incluyendo:

= Andlisis de vibraciones: Detecta desajustes de piezas o incrementos de

esfuerzos.

= Termografia: Identifica anomalias de temperatura.
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= Boroscopia: Analiza la integridad mecdanica de piezas o ensamblajes.
= Andlisis de aceite: Detecta contaminacion o desgaste excesivo.
= Medicion de presiones: Evalua sistemas neumaticos o hidraulicos.

Estas técnicas permiten un monitoreo efectivo y anticipacion de fallas en componentes
y sistemas.

Mantenimiento productivo total

El TPM es un sistema japonés de gestidon y mantenimiento industrial desarrollado por
Nippondenso del grupo Toyota en 1969, que se expandié por Japon en los afios 70 vy
globalmente a partir de los 80. Este enfoque implica la participacion de toda la organizacién,
no solo del departamento de mantenimiento, en la mejora continua de la productividad,
calidad y fiabilidad de los equipos, buscando alcanzar cero accidentes, defectos, fallas,
tiempos de alistamiento, contaminaciones y despilfarros. Aunque ofrece ventajas como la
integracién organizacional y la mejora continua, también presenta desafios significativos,
como la necesidad de un cambio cultural profundo y la inversidon en formacidn, lo que requiere
varios afios para su implementacion completa. El operario juega un rol central en el
mantenimiento preventivo, responsabilizandose de tareas basicas como limpieza, lubricacién
y ajustes menores, siendo esencial su capacitacion y sensibilizacién. La fase inicial del TPM
incluye la implementacién de las 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke), un sistema de
mejoramiento continuo aplicable a cualquier empresa.(Pinzén, 2023)

(De Lama Ramirez, 2023) aplicéd un mantenimiento productivo total implementado la
metodologia de las 55 en una empresa agroindustrial y concluyd que esta metodologia
aplicada en las subareas de Preparacién de Suelo y Mantenimiento de Equipos Agricolas
representd un cambio cultural significativo, ya que los trabajadores asumieron Ia
responsabilidad de mantener el orden, la limpieza y ejecutar actividades de mantenimiento
autéonomo y planeado en sus areas de trabajo. Posterior a la implementacién, se observé un
aumento en la propuesta e implementacién de ideas por parte de los operadores para mejorar
el orden y la limpieza. La utilizacién de la matriz de habilidades facilité la capacitacidén de los
operadores en estas metodologias, identificando areas de mejora y estableciendo medios
para evaluar el conocimiento del personal. La capacitacion del nuevo personal fue crucial para
alinearlos con la disciplina y cultura establecida, permitiéndoles integrarse al equipo vy
comprender el esfuerzo colectivo. En cuanto al mantenimiento planeado, se adoptd un
enfoque integral que abarcé aspectos autdnomos, preventivos, correctivos y predictivos, con
miras a ofrecer un proyecto completo con posibles mejoras a largo plazo. Ademas, se
consideraron principios de seguridad y salud ocupacional, mejorando las condiciones
laborales y la protecciéon del personal. El entrenamiento en herramientas digitales fue
fundamental para la implementacién, generando interés y proponiendo mejoras en su uso
diario, con miras a la digitalizacion del area. El indicador de disponibilidad genérica demostro
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mejoras durante los ocho meses de implementacién, aunque se espera una evidencia mas
clara en los préoximos afos. El compromiso de la alta direccién y el enfoque en recursos
humanos fueron clave para el éxito de la implementacién, brindando apoyo y motivacién al
personal en su participacion en el proceso de mejora continua.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Debido a que este concepto sera fundamental en el desarrollo de capitulo 2 se tocara
a fondo en la seccién 1.2.3 del presente capitulo.

1.2.2 Indicadores de mantenimiento
Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El MTBF es un indicador crucial en el mantenimiento, que mide el tiempo medio de
buen funcionamiento entre fallos de equipos reparables, proporcionando una herramienta
para evaluar la confiabilidad de un equipo. La gestidn eficiente del MTBF implica su aplicacion
individual a cada equipo, lo que permite intervenciones especificas y facilita la administracién
a pesar de los diferentes ciclos de vida de los equipos. Un mayor MTBF indica menos
frecuencia de fallos. Sin embargo, deben evitarse errores como sumar el MTBF de todos los
equipos, calcularlo en equipos irreparables, o reiniciarlo mensualmente en lugar de
acumularlo. Hoy en dia existen softwares de mantenimiento predictivo que pueden analizar
vibraciones y temperaturas para prever fallos y generar érdenes de trabajo automaticamente,
lo que digitaliza y agiliza el proceso, mejorando la precisidn de los resultados y disminuyendo
el tiempo de respuesta.(Suazo, n.d.)

Figura 1
Representacion del MTBF

MTBF - Suma de horas de trabajo en buen estado

Numero de averias para el mantenimiento correctivo

Funcionamiento

Ruptura/Falio Ruptura/Falio

HORAS

Nota: Tomado de(Suazo, n.d.).

Tiempo medio de reparacion (MTTR)

El indicador MTTR esta estrictamente vinculado con la mantenibilidad, refiriéndose a
la capacidad de un equipo de mantenimiento para localizar y reparar un equipo para que
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vuelva a funcionar luego de un fallo. A diferencia del MTBF, el MTTR debe ser lo mas bajo
posible, indicando una rdpida reparacidn. Sin embargo, no existe un valor ideal para el MTTR
y exigir a los equipos de mantenimiento que conserven un MTTR bajo puede llevar a descuidos
o deslices. Es preferible prevenir averias mediante el uso de técnicas de mantenimiento
predictivo e intensivo, que determinen el estado de las maquinas en tiempo real, permitiendo
que el activo mantenga su operatividad y evitando situaciones criticas de averia.(Suazo, n.d.)

Figura 2
Representacion del MTTR

MTTR_ Suma de los tiempos de reparacion

Numero de intervenciones realizadas

MTTR

Ruptura/Falio

HORAS

Nota: Tomado de(Suazo, n.d.).

Confiabilidad

Es “la PROBABILIDAD de que un elemento desempefie su funcion especificada en el
proyecto, de acuerdo con las condiciones de operacidn, en un intervalo especifico de
tiempo.”(Suazo, n.d.)

(Suazo, n.d.) indica que la confiabilidad se calcula usando la ecuacién 1.
Confiabilidad = R(t) = e ** ¢t (D

Donde:

o_ n

= “e” es el numero de Euler equivalente a 2.7182.

= "A" eslatasa de fallay se calcula seguin ecuacion 2.

1

A= UTBF (2)

=  “t” es el tiempo, se debe tener en cuenta que se debe mantener la unidad de
medida, ya sea en horas, dias, etc.
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Disponibilidad

“La disponibilidad de un equipo es el porcentaje el cual ese activo se mantiene
disponible en un determinado periodo. Sin embargo, la confiabilidad sera la probabilidad de
que un equipo se mantenga disponible en un periodo futuro.”(Suazo, n.d.)

(Suazo, n.d.) indica que este indicador se calcula segun la ecuacion 3.

MTBF 9
MTBF + MTTR

Disponibilidad = 100 (3)

Donde:
= MTBF es el tiempo promedio entre fallas.
= MTTR es el tiempo promedio de reparacién.
Backlog

El backlog en un programa de mantenimiento se refiere al tiempo de horas hombre
necesario para completar todos los trabajos actuales, incluyendo actividades pendientes,
programadas, ejecutadas y planeadas. El Backlog refleja la relacion entre la demanda de
trabajos y la capacidad para ejecutarlos, abarcando todas las actividades de mantenimiento,
desde las urgentes hasta las rutinarias, y no debe ser confundido con simple "actividad
atrasada". (Suazo, n.d.)

(Suazo, n.d.) indica que el Backlog se calcula segun la ecuacién 4.

Backlog = Y. HH registro de los trabajos « 100 @
acktog = Y. total HH x Factor de productividad (%)

Donde:

e ) HH registro de los trabajos, hace referencia a la suma total de las horas
destinadas a realizar los trabajos actuales segun la ecuacidn 5.

z HH registro de los trabajos = Z HH OS Planificado + Z HH OS Pendiente +

z HH OS Programado + Z HH 0S Ejecutado (5)

e OS hace referencia a Orden de Servicio.
Costo de mantenimiento sobre la facturaciéon (CMF)

Los indicadores de costos son cruciales para evidenciar el impacto del mantenimiento
en el desempefo empresarial, convirtiéndose en una herramienta esencial a nivel directivo
para evaluar la gestidn financiera del sector de mantenimiento. El costo de mantenimiento
incluye gastos en personal, insumos, ocupacidon de servicios externos, depreciacidon vy
disminucion de facturacion. Este indicador es particularmente relevante porque puede afectar
directamente el costo del producto, influyendo en la competitividad de la compania. El
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Indicador de Costo de Mantenimiento (CMF) es el mas adecuado en este contexto, ya que
compara directamente la facturacién con el costo de mantenimiento. (Suazo, n.d.)

(Suazo, n.d.) indica que el CMF se calcula segun la ecuacion 6.

Costo total de mantenimiento
CMF = - x 100 (6)
Facturacion en bruto

Costo de mantenimiento sobre valor de reposicion (CPMV)

El CPMV es un indicador financiero clave que evalta el costo de mantenimiento de cada
maquina para determinar si es rentable mantener el equipo o adquirir un reemplazo,
especialmente en activos de alta criticidad. Se basa en el VRE (Valor de Reemplazo Estimado),
que representa el capital necesario para reemplazar un equipo. Una estrategia efectiva para
disminuir los costos de mantenimiento es minimizar los mantenimientos correctivos mediante
el desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo, ya que su costo es notablemente menor
que el de reparar equipos tras fallos. (Suazo, n.d.)

(Suazo, n.d.) indica que el CMF se calcula segun la ecuacidn 7.

Costo total de mantenimiento
CMF = VRE x 100 (7)

1.2.3 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

En los ultimos tiempos, el mantenimiento ha evolucionado gracias a los aportes de la
teoria de la confiabilidad y la gestién de datos, especialmente impulsados por la industria
aeronautica. Sin embargo, estas teorias, aunque aplicables a flotas grandes como en el
transporte, enfrentan desafios en su implementacién generalizada debido a la falta de
similitud en equipos, plantas y procesos, y la ausencia de organismos reguladores en el
mantenimiento. Aunque las bases tedricas globales son utiles, la experiencia y la adaptacién
a situaciones especificas son fundamentales. Se sugiere establecer un método para unificar
criterios dentro de una organizacién, partiendo de la del conocimiento de los activos, como
base para mejorar y afinar practicas de mantenimiento. EI mantenimiento se centra en
preservar la capacidad nominal de los activos para cumplir funciones especificas. El
mantenimiento no puede aumentar esta capacidad, solo garantizarla. Por lo tanto, es crucial
comprender las capacidades y patrones de funcionamiento de cada componente en su
contexto operativo para formular estrategias de mantenimiento efectivas. El planteamiento
del RCM (Reliability Centered Maintenance) se centra en determinar las condiciones de
mantenimiento de los activos en su contexto operativo para asegurar que continden
cumpliendo las funciones deseadas. (Moubray, 2021)

Segun (Moubray, 2021)el RCM presenta las siguientes ventajas:

e Mayor seguridad y proteccién del entorno, debido a:
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El progreso del mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes y la
implementacion de nuevos mecanismos. Esto implica una revisidn sistematica e inflexible de
las repercusiones de las fallas antes de considerar aspectos operacionales, asi como la
implementacion de estrategias precisas para prever causas de falla y acciones alternativas en
caso de no encontrar tareas periddicas adecuadas. Se espera reducir los dafios secundarios
mediante un estudio exhaustivo de los efectos de las fallas, lo que también permitiria periodos
mas adecuados entre mantenimientos y, en algunos casos, la anulacion completa de algunas
tareas.

e Mejor desempefio operativo, debido a:

El énfasis en el conocimiento sistemdatico de los activos y se priorizan estrategias de
mantenimiento para elementos criticos. Se busca un diagndstico mas rapido de fallas, lo que
permite intervenciones mas cortas y menos costosas, asi como la reduccién de problemas
posteriores a las paradas. Se elimina lo superfluo, incluyendo componentes poco confiables,
para minimizar fallas inherentes.

e Mayor control de los costos del mantenimiento, debido a:

El aumento de la vida util de los equipos mediante el uso de estrategias de
mantenimiento "a condicion", la reduccion de tareas sistematicas innecesarias, la disminucion
o anulacién de fallas costosas, la adquisicidon de trabajos de mantenimiento en funcién de las
repercusiones de las fallas, la implementacion de politicas de funcionamiento mas precisas,
especificamente para los activos de reserva, la disminucion de la necesidad de ocupar personal
experimentado costoso debido al mejor conocimiento del funcionamiento de los activos por
parte del personal y la aplicacién de pautas precisas para la compra de mejor tecnologia de
mantenimiento, como instrumentos de monitoreo de parametros.

e Una amplia base de datos de mantenimiento, que permite:

La capacidad de generar esquema e instructivos mas precisos, una superior flexibilidad
para adaptarse a cambios sin la necesidad de redefinir toda la gestién de mantenimiento, la
mitigacién de las consecuencias de la rotacién del personal y la consiguiente necesidad de
capacitaciones, una comprensién mas profunda de las instalaciones en su contexto operativo,
y el acceso a informacién invaluable para la implementacidn de sistemas competentes.

e Mayor motivacién del personal y mejor trabajo en equipo:

El aumento de la motivacion, el conocimiento general de la instalacidon y sus
operaciones, asi como el conocimiento compartido de las dificultadas del mantenimiento y
sus mejoras, conducen a soluciones mas exitosas. El enfoque estructurado en el estudio de
problemas y la toma de decisiones mejora el trabajo en equipo, fomentando la comunicacién
y la cooperacién entre areas como operacion y mantenimiento, y entre colaboradores de
diferentes areas, incluidos jefes, técnicos y expertos internos y externos.
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(Castro Irrarazabal, 2017) concluye que el método del Andlisis de Mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) se muestra como una herramienta versatil y aplicable a
diversos sectores industriales, incluyendo la maquinaria agricola como los tractores, siempre
y cuando se cuente con personal experto en RCM y se alimente con el conocimiento técnico
del equipo. La jerarquizacién es esencial para desarrollar un plan de mantenimiento efectivo,
permitiendo una comprension detallada del funcionamiento de los sistemas y equipos. La
estrategia RCM, ademas de favorecer el mantenimiento, busca asegurar la confiabilidad de
los activos, considerando parametros como el MTBF y los dafios posibles. El buen
funcionamiento del método requiere una constante revisién y retroalimentacion para incluir
nuevas fallas y sus acciones proactivas asociadas en el analisis.

1.3 Analisis de falla

El Analisis de modos y efectos de falla (AMEF), fundamental en el RCM para mejor la
gestion de mantenimiento, es una metodologia que permite anticipar problemas que puedan
afectar el equipo dada su importancia operativa. Se enfoca en las funciones de cada sistema
y sus subsistemas, identificando funciones y anti funciones, asi como modos de falla. No solo
considera la operacion general del equipo, sino también los componentes individuales de cada
sistema. El criterio AMEF busca comprender las fallas para tratarlas como condiciones
insatisfactorias, ya sea resultando en la pérdida de una funcién (detencion de la operacién) o
una disminucién en la calidad (continuidad de la operaciéon con baja productividad). La
implementacién del AMEF implica definir pasos como la definicion de funciones, la
diagnosticar de fallas funcionales, la relacion de modos de falla y sus efectos y consecuencias.
(BARRIENTOS MEDINA, 2017)

La falla funcional se refiere a la ocurrencia imprevista durante la operaciéon de un
activo, lo que impide que cumpla su funcion principal y opera de manera insatisfactoria. La
gravedad de esta falla depende de las consecuencias que pueda generar en la operacién.
Puede manifestarse de manera parcial, cuando el activo no puede desempefiar sus funciones
segun el estandar deseado, o de manera total, cuando el activo se detiene por completo de
manera inesperada.(BARRIENTOS MEDINA, 2017)

El analisis de los modos de falla identifica las circunstancias fisicas de las fallas
funcionales y organiza las actividades de mantenimiento para abordar especificamente los
modos de falla asociados a cada una de ellas, constituyendo una aproximacién no
convencional en la gestién de tareas de mantenimiento. Es esencial que este analisis
identifique exhaustivamente todas las posibles causas de falla.(BARRIENTOS MEDINA, 2017)

1.3.1 Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia que establece la clasificacion de
instalaciones, sistemas, maquinas y elementos segun su "Criticidad", proporcional al "Riesgo",
facilitando asi la toma de decisiones y la designacion de recursos. Se basa en rangos relativos
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gue representan las probabilidades y consecuencias de eventos, registrados en una matriz de
colores segun la intensidad del riesgo. Sus productos incluyen una lista jerarquizada de los
elementos analizados y una matriz de criticidad con la cuantificacion del riesgo ligado a cada
uno. El riesgo se explica como las pérdidas posibles debido al suceso de un evento no deseado,
lo que resalta la importancia de anticiparse a las consecuencias de posibles fallas.(Daquinta
Gradaille et al., 2018)

El valor del riesgo se puede representar bajo la ecuacion 8.
R(t) = P(t) X C(t) (8)
Donde:
e R(t) es el riesgo en funcion del tiempo.
e P(t) es la probabilidad de evento de una falla.
e C(t) es la consecuencia si ocurre la falla.
1.4 New Holland en la historia

Hace mas de un siglo, en 1895, Abe Zimmerman dio los primeros pasos hacia lo que se
conoce hoy como New Holland en un pequefio taller de Pensilvania, Estados Unidos, comenzd
una historia que marcaria la evolucion de la industria agricola. Su visién se materializé en la
New Holland Machine Company, la cual comenzé vendiendo motores estacionarios para
impulsar maquinarias agricolas, como fabricas de alimentos para animales, sin embargo, sus
clientes a menudo encontraban que las unidades se congelaban durante los duros inviernos,
lo que llevd a Zimmerman a desarrollar un motor a prueba de congelacion de su propio disefio.
Con este motor, se marco el primer gran hito de New Holland. A fines de la década de 1930y
tras la Gran Depresiéon, la New Holland Machine Company fue comprada por unos
inversionistas que impulsaron la actividad de la compaifiia, especialmente con la publicacién
de su primera empacadora, la Modelo 73, la cual fue pionera en alimentacién y atado propio
con pico mecanizado. La compaiia comenzd a crecer exponencialmente en esa misma época,
unos afios atras, en 1906, Henry Ford, pionero en la industria automotriz, incursioné en la
agricultura al fabricar el primer tractor Fordson, modelo F1917. Este hito es considerado como
el primer tractor producido en serie y marcé un cambio significativo en la historia agricola, es
relevante mencionar que, como muchos saben, existié una fusién entre Ford y New Holland,
sin embargo, antes de que esto ocurriera, la compafiia cambidé su nombre por Sperry New
Holland tras la compra de Sperry Group, esto llevd a la empresa a un gran avance en la
tecnologia de recoleccién de forraje con la introduccidn de la segadora "Haybine". La historia
se entrelaza cuando Sperry Corporation, dueiia de New Holland en 1896, decide abandonar el
negocio de equipos agricolas, lo que permitié a Ford adquirir New Holland, dotandola de una
linea completa de maquinaria de cosecha, como las trilladoras y empacadoras que ya producia
New Holland, de esta forma, con dos empresas, se establecid el nombre y color azul para los
tractores con la marca Ford, mientras que los equipos de cosecha se mantuvieron con el
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nombre New Holland y colores amarillos y rojos, dentro de una nueva unidad llamada Ford
New Holland en 1990, sin embargo, Ford decidid vender sus participaciones en equipos
agricolas y de construccion en 1991, llegando a un acuerdo con el grupo Fiat para la venta de
Ford New Holland, Fiat decidié agrupar los productos bajo una sola marca reconocida a nivel
mundial, optando por mantener Unicamente el nombre New Holland. La innovacién ha sido
un estandarte presente en la historia de la marca, desde la introduccién del enganche de
tercer punto en 1939 hasta la revolucionaria cosechadora amarilla Twin Rotor en 1975, a lo
largo de los afios, New Holland ha forjado una reputacién como lider en tecnologia agricola,
ofreciendo una amplia gama de equipos para agricultores y productores en todo el mundo. En
la actualidad, como parte de CNH Industrial, New Holland mantiene su liderazgo en la
industria, continuando con la blsqueda de nuevos equipos con energias limpias y tecnologia
avanzada. Es un aliado dinamico y moderno para todos aquellos que ven en la agricultura mas
que una labor, sino una forma de vida. (New Holland., n.d.)

1.5 Tractor agricola

La creciente exigencia de mayor produccién y alta productividad agricola requiere la
mecanizacién de los cultivos y el conocimiento técnico sobre los tractores agricolas y los
equipos especificos para cada tarea, permitiendo una mayor eficiencia, el cultivo de mas
terrenos y producciones uniformes. El aprendizaje sobre las maquinas agricolas debe iniciar
con el conocimiento del tractor, considerado el nucleo de todas las actividades mecanizadas
en los fundos. Cada fundo tiene actividades particulares de manejo segun su tipo de
produccién, determinando asi la flota de maquinaria y el tipo de tractores a utilizar. El tractor,
visto como un ser vivo, tiene limites y exigencias propias; su correcta eleccién y
mantenimiento son esenciales para convertirlo en un aliado insustituible y eficiente. Ademas,
el tractor se considera una maquina motriz que incrementa la productividad, una maquina de
trabajo versatil que facilita el cambio de herramientas, y un vehiculo de motor capaz de
transportar materiales y realizar labores de traccion y accionamiento en el campo. (Ortiz
Arévalo, 2009)
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Figura 3
Tractor agricola New Holland T4.85

Nota: Tomado de (Komatsu Mitsui., n.d.)

1.5.1 Partes del tractor
Motor

El motor es una agrupacion de piezas que, sincronizadas, transforman la energia
calorifica producida durante la combustion del combustible y el oxigeno en potencia
mecanica. Se divide en elementos primarios y secundarios. Los elementos primarios incluyen
la culata, pistdn, biela, ciglienal, monoblock y carter. La culata produce un cierre hermético
sobre el bloque de cilindros; el pistén, fabricado de hierro fundido o aleaciones de aluminio,
permite la comprensién y expansidn y transmite la potencia al cigliefial; la biela controla la
carrera vertical del pistéon y transforma su movimiento reciprocante en circular; el ciglieiial
convierte en giro la propulsidn del pistdn; el bloque sostiene y aloja muchas piezas del motor,
y el carter es el depdsito del aceite. Los elementos secundarios comprenden sistemas como
admisién y escape, combustible, lubricacidn, enfriamiento y eléctrico. El sistema de Admision
y Escape regula la entrada de aire y salida de gases, sincronizando el cigliefial y las levas con
multiples componentes como valvulas, balancines, y sistemas de filtrado y silenciador. (Ortiz
Arévalo, 2009)
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Figura 4
Motor de Tractor agricola New Holland T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL, 2016)

Sistema de combustible

Este sistema estd compuesto por el tanque de almacenamiento de diésel, la bomba de
alimentacion que envia el combustible desde el tanque a los filtros a presion media, que
eliminan particulas extrafias, la bomba de inyeccién que le da alta presién y envia el
combustible hacia los inyectores, los inyectores que distribuyen el combustible dentro de cada
cilindro para la combustion, y las tuberias de bronce que conducen el combustible
manteniendo el sistema presurizado. La sincronizacidn con el eje ciglienal y el eje de levas, asi
como la calibracién de los inyectores, aseguran que el fluido llegue al cilindro en el momento

y volumen precisos. (Ortiz Arévalo, 2009)

Figura 5
Linea de combustible del Tractor agricola
New Holland T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL, 2016)
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Sistema de lubricacion

Este sistema en los motores de combustion interna (MCI) contemporaneos es de
presion total, siendo el mas eficiente para establecer rapidamente una capa lubricante entre
los elementos mdviles del motor, disminuyendo el desgaste antes de alcanzar la dilataciéon
térmica normal. Este sistema incluye el carter como depésito de aceite, una bomba para
generar la presion y velocidad constante, un sistema de filtrado para atrapar particulas
indeseadas, un mandmetro para monitorear la presidn del lubricantes, tuberias y ductos para
el flujo de aceite, y una varilla para medir el nivel de lubricante en el carter. Sus funciones
principales son disminuir el desgaste y el roce entre elementos, actuar como refrigerante,
absorber choques en los cojinetes y sellar la cdmara de combustién. La calidad del aceite
utilizado es crucial para la vida util del motor. (Ortiz Arévalo, 2009)

Figura 6

Sistema de lubricacion de un motor diesel

Indicador de la presién
del aceite

Zonas del motor con més
demanda de lubricacdién Filtro de

Aceite

Filtros de
aceite

Nota: Tomado de (Ortiz Arévalo, 2009)

Sistema de enfriamiento

Este sistema en los motores de tractores es fundamental para mantener una
temperatura éptima de operacidn, generalmente 90°C. Este sistema utiliza un refrigerante
especial con propiedades anticongelantes, antioxidantes y anticorrosivas. Consiste en una
bomba centrifuga que produce presién para la circulacion constante de liquido refrigerante,
mangueras y ductos para su distribucién, un medidor de temperatura, un termostato que
permite el flujo del refrigerante hacia el radiador para su enfriamiento, y el radiador que
disminuye la temperatura del refrigerante. El enfriamiento se da cuando el calor generado
durante la combustion se transmite al refrigerante para luego ser enfriado en el radiador. El
termostato permite el paso del agua caliente a la parte superior del radiador, donde desciende
a través de tuberias, dispersando el calor gracias a las aletas disipadoras de calor. El liquido es
rociado con aire generado por el ventilador del sistema, impulsado por el eje de la bomba de
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agua, lo que contribuye a su enfriamiento. Una vez enfriado, el liquido refrigerante es
reintroducido en el motor para repetir el proceso de absorcién de calor. Este sistema de
enfriamiento por agua es preferido sobre el de enfriamiento por aire debido a su mayor
eficiencia. (Ortiz Arévalo, 2009)

Figura 7

Linea externa de refrigeracion del Tractor
agricola T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL, 2016)

Sistema eléctrico

El sistema eléctrico tiene tres funciones principales: primero, la generacidn de energia
para arrancar el motor mediante una reaccidén quimica entre las placas positiva y negativa y el
acido sulfurico del electrolito de la bateria del tractor, que se transmite al arrancador;
segundo, la recarga de energia a la bateria mediante un alternador impulsado por una faja,
gue compensa la energia consumida por el arranque del motor; y tercero, el suministro de
energia para los accesorios eléctricos del tractor, como luminarias e instrumentos. El sistema
incluye una bateria, un sistema de arranque, un sistema de generacién y un sistema de
iluminacidn, junto con diversos conductores, interruptores e indicadores eléctricos.

En la figura 8 se puede observar varios componentes descritos anteriormente, pero el
sistema eléctrico se distribuye en toda la maquina, se puede decir que es su sistema nervioso,
ya que ademas de suministrar energia eléctrica, envia y recibe datos de operacién para los
demads sistemas del equipo.
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Figura 8
Arrancador, bateria y caja de fusibles del Tractor
T74.85
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Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL, 2016)

Transmision

Es el sistema encargado de transmitir el giro y toque del motor hacia los diferentes
mecanismos del tractor, ya sea, a los neumaticos para su traslacion, al sistema hidraulico para
el uso de implementos de accionamiento hidraulico, a la toma de fuerza, para implementos

accionados por la TDF.

El embrague es el componente esencial que facilita la transferencia del giro del motor
a todos los mecanismos de transmisién del tractor, en un principio dirigiéndolo hacia la caja
de velocidad. Su funcién principal radica en permitir o cortar la conexion entre el motor y la
transmisién, lo que determina si el vehiculo esta en movimiento o detenido. El tipo mas
comunmente empleado en tractores agricolas es el de doble plato en seco, con un Unico pedal
de control mecéanico que opera tanto para la caja de velocidad como para la TDF. Este sistema
se compone de la volante, el plato de presidn, los discos de friccidn, los resortes, los seguros,
las patas y el cojinete collarin. El encajamiento del embrague se lleva a cabo gradualmente
mediante el plato de friccidn, el cual se presiona hacia la volante del motor. Al pisar el pedal
correspondiente, el cojinete collarin se desplaza axialmente hacia adelante, distanciando el
plato y los discos de friccion de la volante, desconectando asi el motor. Al soltar el pedal, los
discos y el plato hacen contacto nuevamente, permitiendo que el motor y el embrague giren
sincronizados a la misma velocidad. En tractores agricolas, este sistema estd conformado por
un par de discos de friccion, uno para la TDF y otro para el avance del tractor, que se
desconectan o acoplan en diferentes momentos durante el accionamiento del pedal. (Ortiz
Arévalo, 2009)
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Figura 9

Sistema de embrague seco de 2 discos
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Nota: Tomado de (Ortiz Arévalo, 2009)

La caja de velocidades, considerada como el primer mecanismo que modifica la
rotacion del motor, es crucial en la manipulacién de las revoluciones que ingresan,
permitiendo asi incrementos o disminuciones en ellas y, por ende, cambios en la fuerza
disponible para traccionar maquinaria. El tractor agricola New Holland T4.85 cuenta con 12

velocidades. Su estructura comprende un eje de entrada (eje ciglefial), engranajes,
sincronizadores, el engranaje de retroceso y un eje de salida.

En la figura 10 se observa la transmisidon completa, la parte central corresponde a la
caja de velocidades.

Figura 10

Transmision del Tractor agricola New Holland T4.85
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Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL, 2016)
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El sistema par conico y el diferencial

Este sistema esta compuesto por el par cénico, que engloba el pindn de ataque y la
corona, y el diferencial, ensamblado por seis engranajes cénicos, dos planetarios y cuatro
satélites. El par conico, con dientes helicoidales y ejes colocados a 90°, transfiere el giro desde
la caja de velocidades. El diferencial permite que el tractor gire sin que las ruedas direccionales
patinen, asegurando la estabilidad en las curvas. Los tractores agricolas tienen un sistema de
bloqueo del diferencial para asegurar igual traccidn en todas las ruedas y reducir el patinaje
en situaciones extremas, que debe usarse solo en linea recta para evitar dafos al girar. La
relacion de engrane entre el pifidn de ataque y la corona, comunmente de 1:3, disminuye las
revoluciones de la caja de velocidades.

Figura 11
Par conico y diferencial de un tractor agricola

| Planetarios | | Satélite
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Nota: Tomado de (Ortiz Arévalo, 2009)

Mandos finales

Los reductores laterales o mandos finales son componentes montados a los lados del
diferencial de los tractores agricolas que completan la transmisién hacia los rodados, su
funcién es disminuir las revoluciones del motor y aumentar el torque en las llantas motrices.
Existen dos clases: reductores de reduccion simple, aplicados en tractores de menor tamafio
gue requieren mayor distancia libre al suelo por bajo costo; y el mecanismo epicicloidal, que
incluye un engranaje sol conectado al eje de salida del diferencial, tres engranajes planetarios
montados en una placa soporte unida al eje de la llanta, y un engranaje de dientes internos
fija al eje de la transmisidn final. Este sistema permite reducir las revoluciones del motor
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manteniendo la misma distancia al suelo de la salida del diferencial, lo cual no ocurre con los
reductores simples. Cuando el engranaje de dientes interno esta bloqueado y el engranaje sol
gira, los planetarios giran sobre sus ejes y alrededor del Sol, moviendo la placa soporte y
transmitiendo movimiento al eje de la llanta. (Ortiz Arévalo, 2009)

Figura 12
Mando final delantero de un tractor NH T4.85

Nota: Tomado de (Ortiz Arévalo, 2009)

Toma de fuerza

La TDF de un tractor, también conocida como toma de fuerza, transmite las
revoluciones del motor sin alteraciones. Los ejes de TDF estdn normalizados
internacionalmente, con velocidades de rotacién de 540+10 revoluciones por minuto para
ejes de 6 ranuras y 1000425 rpm para ejes de 21 ranuras. En El Salvador, los implementos
agricolas mas utilizados operan a 540 rpm. Ubicada en la parte trasera y central de la maquina,
la TDF tiene dimensiones estandarizadas, con didametros nominales de 1%" o 1%" para ambos
tipos de ejes. Esta se utiliza para accionar una variedad de implementos agricolas como
bombas de riego, cosechadoras y segadoras, entre otros, que requieren energia cinética a
través de un eje cardan. El sistema de embrague del tractor posibilita acoplar y desacoplar el
giro del motor hacia la TDF sin modificar el paso por la caja de velocidades y el diferencial.
(Ortiz Arévalo, 2009)
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Figura 13
TDF de un tractor NH T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL., 2016)

Sistema hidraulico

Este sistema es un componente esencial en los tractores agricolas modernos, al punto
de ser inconcebible un tractor sin él. Integrado en el chasis del tractor encima de la caja del
diferencial, el sistema hidraulico incluye la bomba hidraulica, el cilindro, el embolo de
elevacion, el eje oscilante y varios componentes del control de valvulas hidrdulicas. Este
sistema permite el enganche de implementos mediante valvulas de acople rapido y acople de
3 puntos. El acople de 3 puntos se compone de dos brazos del eje oscilante, de levante, de
tiro y el brazo de torsidn central, ademas de los estabilizadores que garantizan la estabilidad

transversal del implemento durante su operacion.

Figura 14
Enganche de 3 puntos de un tractor NH T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL., 2016)
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Figura 15
Vidlvulas de acople rapido de un tractor NH T4.85

Nota: Tomado de (CNH INDUSTRIAL., 2016)

1.5.2 Operaciones del tractor agricola

Las funciones principales de un tractor agricola incluyen: generar fuerza de remolque
o traccién mediante la barra de tiro para labores de preparacién de tierras y para remolcar
implementos como sembradoras y cosechadoras; generar potencia de giro a través de la toma
de fuerza para accionar mecanismos de maquinas como segadoras, empacadoras y
cosechadoras, utilizando ejes trapezoidales y sistemas hidrdulicos modernos; y servir como
soporte para maquinas montadas en diferentes puntos del chasis, ya sea en la parte posterior
mediante el enganche en tres puntos, en la parte del capot con una cargadora frontal, o en la
parte media como la cuchilla de corte. Estas funciones permiten al tractor desempefiar una
variedad de tareas agricolas de manera eficiente y versatil.



Propuesta del plan de mantenimiento del tractor New Holland T4.85N

Para implementar tareas de mantenimiento, se analiza el historial de fallas de un
tractor, de las cuales se identifica las principales fallas funcionales, para entender cudles son
los sistemas criticos del tractor y que fallas requieren atencién inmediata por medio de un
Analisis de Criticidad.

Una vez identificadas estas fallas y sistemas se plantean tareas de mantenimiento que

Capitulo 2

mejoran el MTBF del tractor y por consiguiente su confiabilidad.

2.1 Historial de fallas del tractor

Se cuenta con el historial de fallas que se han presentado en flota de tractores segun
el Anexo 1, se puede evidenciar la fecha y hordmetro de cada falla, pardmetros muy

importantes para determinar la vida util de diferentes elementos de tractor.

Se ha analizado este historial y se ha identificado las principales fallas presentadas en

la tabla 3.

Tabla 3
Principales fallas funcionales del tractor NH T4.85

NUMERO DE
ITEM FALLAS FUNCIONALES FALLAS
PROMEDIO
1 | Perno mal ajustado 3
2 |Cable mal regulado 4
3 | Manguera en mal estado 8
4 | Metal oxidado 3
5 | Manguera mal ajustada 1
6 |Bomba mal regulada 1
7 | Rotura de faja 4
8 | Cable eléctrico en mal estado 3
9 | Rodamiento en mal estado 3
10 | Oring en mal estado 4
11 | Conectores en mal estado 13
12 |Embrague en mal estado 2
13 |Interruptor en mal estado 3
14 |Bombin en mal estado 2
15 |Relay dafiado 5
16 |Cortocircuito 1
17 |Bateria inoperativa 4
18 | Desajuste de pedal de embrague 2
19 | Neumaticos en mal estado 1
20 | Cable mecénico en mal estado 5
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21 |Valvula de control danada

22 | Reten en mal estado
Vélvula de acople rapido en mal
23 |estado

24 | Chapa en mal estado

25 | Nivel bajo de refrigerante
26 | Arrancador en mal estado
27 |Palancas en mal estado
28 | Cardan en mal estado

29 |Piezas faltantes

RRrRRPRWW N[N

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 3, las fallas funcionales mas
frecuentes corresponden a los conectores en mal estado. Este deterioro se debe a que los
equipos en evaluacién trabajan en campos agricolas la mayor parte del tiempo, expuestos a
humedad, calor, productos agricolas. Por lo tanto, es imprescindible implementar medidas de
proteccion adecuadas para estos componentes. Adicionalmente, se ha observado que las
mangueras también presentan un alto indice de fallos. Segln el equipo técnico de la empresa
arrendadora, este problema se debe al uso del tractor en aplicaciones fitosanitarias, donde
los productos quimicos empleados corroen el material de las mangueras.

Con el historial mencionado, es posible clasificar las fallas por sistemas v,

posteriormente, cuantificar las fallas por sistema del tractor, como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4

Cuanttificacion de las fallas por sistema del tractor

PARTES DEL NUMERO DE
ITEM TRACTOR FALLAS
1 Motor 6
Sistema de
2 combustible 3
3 Sistema de lubricaciéon 0
Sistema de
4 enfriamiento 4
5 Sistema eléctrico 35
6 Transmision 12
Sistema de par cénico
7 y diferencial 2
8 Mandos finales 8
9 Toma de fuerza 8
10 Sistema hidraulico 21
11 Sistema de direccion 2

Segln los datos presentados en la Tabla 4, se distingue que los sistemas con superior
numero de fallas son el sistema eléctrico, con 33 incidencias, y el sistema hidrdulico, con 22
incidencias. Es importante mencionar también al sistema de transmision, que presenta 12
incidencias. No obstante, aun no se puede concluir que estos sean los sistemas mas criticos,
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ya que no se ha evaluado la gravedad de las fallas ni la facilidad con la que estas pueden ser

detectadas. Estos pardmetros son fundamentales para determinar el MTTR y son esenciales

para medir la disponibilidad de los equipos.

2.2 Andlisis de falla

Una vez identificado el sistema que se encuentra en falla, se ha procedido a identificar

el modo y efecto de las fallas funcionales presentadas en la Tabla 3, detalle necesario para

cuantificar la gravedad y facilidad de deteccion, pardmetros que usaran para hacer el analisis

de criticidad.

En la tabla 5 se presentan los principales modos y efectos de falla, importantes para

realizar el presente capitulo, en el anexo 2 se puede revisar la relacién que existe entre los

mismo y las particularidades que se dan en cada sistema.

Tabla 5

Principales modos y efectos de falla de un tractor NH T4.85

Modos de falla

Efectos de falla

4x4 no activa

Fusible de doble traccion
gquemado

Desgaste de material

Aceleracién de motor con
dificultad

Fusible quemado

Dificultad en la operacion del equipo

Alerta en el tablero

Holgura en el giro de faja

Equipo inoperativo

Calentamiento de motor

Claxon no funcién

Equipo puede arenarse

Chapa desajustada

Mala conexion eléctrica

Mayor consumo de combustible y
riesgo de arenarse

Claxon no funciona

Mala traccion

No pueden usar implementos con
TDF

Daifo en el arrancador

No activa la doble traccion

No se puede cumplir con el turno
nocturno

Dificultad al acelerar

No funcién el acelerador
manual

No se puede usar implementos con 3
puntos

Dificultad de accionamiento
de embrague

No se puede usar la
transmision

Operativo con observaciones

Dificultad de enganche de la
TDF

Pesas flojas

Perdida de aceite de mandos

Dificultad en operacion de 3
puntos

Problemas de arranque

Perdida de combustible

Dificultad en operacion de
TDF

Relay dafado

Perdida de presién hidraulica

Eje con holgura

RPM de motor no estables

Riesgo de quedarse sin aceite

Electrovalvula no acciona

Sistema de 3 puntos no
desliza

Riesgo de quedarse sin refrigerante

Embrague no acciona

Sistema de levante
inoperativo

Ruido extrafio del motor

Equipo inoperativo

Sobrecalentamiento de
aceite hidraulico

Sonido al trasladar

Falla en luces

Sonido en llantas delanteras
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Sonido en llantas

Fuga de aceite de mandos posteriores

Tablero de instrumentos
Fuga de aceite hidraulico inoperativo

Fuga de combustible TDF con observaciones

Fusible de tablero quemado

2.3 Andlisis de criticidad

En esta seccidn se cuantificara el riesgo con el fin de identificar los eventos de fallas
mas criticos, de acuerdo con el reporte presentado en el Anexo 1. (De La Cruz Garcia &
Zavaleta Vera, 2021) emplean el Numero Prioritario de Riesgos (NPR) basado en la ecuacién
9.

NPR = Gravedad x Ocurrencia x Deteccion 9

La gravedad se estima segun (De La Cruz Garcia & Zavaleta Vera, 2021) de acuerdo con
la tabla 6.

Tabla 6
Rango de Gravedad
Descripcion Puntaje

Imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de sequridad, no conformidad 10

Nota: (De La Cruz Garcia & Zavaleta Vera, 2021)

La ocurrencia se estima segun la Tabla 7, desarrollada segun la Tabla 3 donde se
observa que la mayor cantidad de eventos asciende a 14, para tal cantidad se toma con 10 la
ocurrencia y asi proporcionalmente.

Tabla7
Rango de Ocurrencia

NCURR !
Cantidad de eventos Puntaje

1 a 3 eventos 1-2

4 3 6 eventos 3-4

7 a 9 eventos 5-6

10 a 12 eventos 7-8

13 a 14 eventos 9-10
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La deteccidn se estima segun (De La Cruz Garcia & Zavaleta Vera, 2021) de acuerdo con
la tabla 8.

Tabla 8
Rango de Deteccion

DETECCION

Descripcion Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Nota: (De La Cruz Garcia & Zavaleta Vera, 2021)

Se determina entonces el NPR para cada evento de falla presentando los resultados
en el Anexo 2, y un resumen en la tabla 9.

Tabla 9
Resumen de valores NPR

SISTEMA DEL TRACTOR | NPR<125 125<NPR<200 Numero de fallas
Motor 6 0 6
Sistema de

combustible 3 0 3
Sistema de lubricaciéon 0 0 0
Sistema de

enfriamiento 4 0 4
Sistema eléctrico 29 35
Transmisién 11 12
Sistema de par coénico

y diferencial 2 0 2
Mandos finales 8 0 8
Toma de fuerza 8 0 8
Sistema hidraulico 25 0 25
Sistema de direccién 2 0 2

Se identifica 2 sistemas criticos, el sistema eléctrico con 7 NPRs criticos, y el sistema de
transmisién con 1 NPR critico; el sistema hidraulico a pesar de contar un alto numero de
eventos no llega a presentar eventos de fallas criticos.

2.4 Indicadores de mantenimiento

Se ha considerado para este trabajo el cdlculo del MTBF y confiabilidad segun la
ecuacion 1, estos parametros se presentan en la tabla 10. Teniendo en cuenta que la
proyeccién de trabajo mensual del tractor es de 250 horas, se puede decir que existe 2.4% de



probabilidad de que el tractor no falle durante ese tiempo. Y asi respectivamente se puede

37

evaluar independientemente por cada sistema

Tabla 10
Cdlculo del MTBF y Confiabilidad
NUMERO DE MTBF
ITEM EQUIPO EALLAS (horas) | CONFIABILIDAD

1 Tractor T4.85 105 67.07 2.40

PARTES DEL NUMERO DE MTBF
ITEM | TRACTOR FALLAS (horas) | CONFIABILIDAD

1 Motor 6 1173.67 80.81
Sistema de

> combustible 3 2347.33 89.90

3 Sistema de lubricacion 0 100.00
sistema de 4 1760.50 86.76

4 enfriamiento

5 Sistema eléctrico 35 201.20 28.86

6 transmision 12 586.83 65.31
Sis_tema d_e par cénico 2 3521.00 93.15

7 y diferencial

8 Mandos finales 8 880.25 75.28

9 Toma de fuerza 8 880.25 75.28

10 Sistema hidraulico 25 281.68 41.17

11 Sistema de direccion 2 3521.00 93.15

No se puede calcular el MTTR debido a que no existe un historial de tiempo
inoperativo, segun conversatorio dado con el area técnica se indica que este parametro se ha
ignorado debido a que se cuenta con 2 tractores retenes, tal que las horas inoperativas no
tienen consecuencia en la facturacién mensual, pero esto no es asi y se explicard a detalle en

la siguiente seccidn.
2.5 Analisis de perdidas por inoperatividad

Si bien es cierto, no se han reportado descuentos por inoperatividad, debido al uso de
2 tractores retenes, analizando completamente los costos y tiempos muertos se puede indicar
gue, si existen perdidas debido a estas fallas, pues el tiempo de traslado representa un periodo
donde no se cuenta con el equipo para su trabajo normal, ademds de ese tiempo se debe
evaluar el consumo de combustible necesario para este cambio de equipo, siendo el doble
cuando el equipo inoperativo necesita ser remolcado por el equipo retén.

La distancia promedio del campo de trabajo hasta el taller instalado en la empresa
agricola es de 6 kildmetros, considerando una velocidad reglamentada por el area de
seguridad de 25 kildmetros por hora, se estima el tiempo de traslado por tramo de 15 minutos.
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El consumo promedio del tractor a esa velocidad es 2.5 galones por hora, en
consecuencia, el consumo de combustible por tramo es de 0.625 galones, al precio actual de
petréleo de 18 soles, se estima un gasto de 11.25 soles por tramo.

Cuando un tractor puede trasladarse, se necesita que este vaya a taller y el tractor
retén vaya al campo de trabajo, requiriendo dos tramos para realizar el cambio, siendo un
costo de 22.50 soles, pero se debe dejar de considerar el retorno del tractor retén, por eso se
considerar un costo total de 45 soles.

Cuando un tractor no puede trasladar, se requiere un viaje ida y vuelta del tractor retén
para dejar el tractor inoperativo en el taller y luego un viaje del tractor retén al campo de
trabajo, adicionalmente, el regreso del tractor retén requiere de 2 tramos, en consecuencia,
para esta situacion se genera un costo total de 56.25 soles.

2.6 Plan de mantenimiento

El sistema eléctrico cuenta con el nimero mas elevado de fallas, siendo 16 causadas
por conectores en mal estado, por lo tanto, seglin conversatorio con el drea técnica, se plantea
usar grasa dieléctrica como proteccién en todos los conectores del tractor, reduciendo asi los
eventos de falla de 35 a 17. Realizando esta tarea de mantenimiento se elimina también los 7
eventos con NPR critico de este sistema.

Debido a que el evento de falla critico en el sistema de transmision también se debe a
un conector en mal estado, la tarea planteada anula este posible evento.

Con la finalidad de disminuir la cantidad de evento de fallas en el sistema hidraulico se
propone también solicitar un mejor control de las fugas en los implementos por parte del
cliente, o de otra manera poder realizar reparaciones en las fugas hidraulicas de los
implementos, reduciendo de esta manera a 18 eventos de falla el sistema hidraulico.

Realizando las tareas de mantenimiento planteadas anteriormente se espera los

siguientes valores de MTTB y confiabilidad mostrados en la tabla 11.

Tabla 11
Cdlculo del MTBF y Confiabilidad esperados

NUMERO DE
ITEM EQUIPO FALLAS MTBF | CONFIABILIDAD
1 Tractor T4.85 79 89.14 6.05
PARTES DEL NUMERO DE
ITEM TRACTOR FALLAS T | GOl ELDRD
1 Motor 6 1173.67 80.81
Sistema de
2 combustible 3 2347.33 89.90
3 Sistema de lubricacién 0 100.00
Sistema de 4 1760.50 86.76
4 enfriamiento
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5 Sistema eléctrico 17 414.24 54.69

6 Transmision 11 640.18 67.67
2 3521.00 93.15

Sistema de par conico

7 y diferencial

8 Mandos finales 8 880.25 75.28

9 Toma de fuerza 8 880.25 75.28

10 Sistema hidraulico 18 391.22 52.78

11 Sistema de direccién 2 3521.00 93.15

Segun la tabla 11, el MTBF del sistema eléctrico aumento de 201.2 a 414.4, mejorando
la confiabilidad de este sistema de 28.86% a 54.69%; el sistema hidrdulico mejoré su MTBF de
281.68 a 391.22, mejorando su confiabilidad de 41.17% a 52.78, cabe resaltar también que el
equipo en general, mejoro su MTBF de 67.07 a 89.14 y su confiabilidad mejoro del 2.4% al
6.05%.

Adicional a estas tareas de mantenimiento se plantea una mejora en la gestién de
mantenimiento, la cual consta de llevar el control de las horas inoperativas y de reparacion,
para lo cual se requiere una comunicacidn constante con el supervisor de campo para conocer
las horas efectivas de cada tractor y también un espacio en el sistema de gestién donde los
técnicos colocan el numero de horas hombre empleadas para volver a poner operativo el
tractor en cada evento de falla, estas mejoras permitiran poder evaluar mas indicadores en
futuros proyectos como los el MTTR y la disponibilidad, lo cual dard pie a mayor nimero de
mejoras ya que, se puede identificar mayor nimero de problemas.

2.7 Costos y analisis econémico del plan de mantenimiento

Para la primera tarea planteada, ademas de la mano de obra, se requiere un insumo
especifico. Este insumo tiene un consumo de un balde de un kilogramo cada 250 horas. El
costo promedio de cada balde es de 55 soles, lo que representa un gasto total de 1,549.24
soles.

Para la segunda tarea planteada se requiere una inversién casi en su totalidad de mano
de obra pues no existe un registro en la falla de implementos hidraulicos que se pueda utilizar
para entender el motivo de las fugas de aceite hidraulico.

En general, el no llevar un registro de la mano de obra utilizada en cada tarea del
mantenimiento, genera una desventaja al momento de realizar un analisis econémico, pues
este recurso es la base del mantenimiento.

El no contar con un registro de horas inoperativas también genera desventajas en este
analisis, debido a que existiran futuros proyectos donde no se cuente con tractores retenes
debido a que no se cuente con la cantidad minima de tractores para este ofrecimiento
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comercial o donde esta cantidad de tractores retenes no sea suficiente para cubrir las
inoperatividades no previstas.

Segun el anexo 2, las fallas que se esperan evitar segun las tareas de mantenimiento
planteadas representaron 4 situaciones donde el tractor no pudo volver al taller por su cuenta
y 21 eventos donde el tractor regreso por su cuenta, asumiendo los costos explicados en la
seccidn 2.5, se genera un costo por estas inoperatividades de 1170.00 soles.

En consecuencia, las actividades de mantenimiento planteadas para mejorar la
confiabilidad generan un costo mayor que los costos generados por las inoperatividades,
enfocando las limitantes presentadas anteriormente, pues estos costos adicionales
generarian mejoras en la disponibilidad, parametro importante en la gestion del
mantenimiento, pero no se puede medir cuantitativamente debido a que no existe historial
de las horas inoperativas.



Conclusiones

Se ha desarrollado una propuesta de tareas de mantenimiento para los sistemas
criticos del tractor agricola T4.85. Estos sistemas fueron identificados a través de un analisis
de modos y efectos de falla (AMEF). La implementacidn de estas tareas de mantenimiento
permite mejorar el tiempo medio entre fallos (MTBF) del tractor, incrementandolo de 67.07
horas a 89.14 horas. Como resultado, se observa una mejora en la confiabilidad del tractor,
que aumenta del 2.4% al 6.05%.

La metodologia desarrollada revela que la mayoria de las fallas suceden en los sistemas
eléctrico, hidraulico y de transmisién, con un total de 35, 25 y 12 fallas respectivamente,
representando un 67.9% del total de fallas reportadas. Sin embargo, tras realizar un andlisis
de criticidad, se concluye que solo existen fallas con NPR criticos en los sistemas eléctrico y de
transmisién presentando respectivamente

El sistema eléctrico presentd fallas principalmente debido al deterioro de los
conectores, ocasionado por la presencia de agentes corrosivos en el entorno de trabajo. En
respuesta a esta problemdtica, se propuso una tarea de mantenimiento dirigida a la
proteccion de estos componentes. Se espera que esta intervencion aumente el tiempo medio
entre fallos (MTBF) del sistema de 201.20 horas a 414.24 horas, mejorando asi la confiabilidad
del 28.86% al 54.69%. Esta mejora representa el avance mas significativo entre todos los
sistemas evaluados del tractor agricola New Holland T4.85. Esta tarea de mantenimiento
también eliminaria la falla que representa un Nivel de Prioridad de Reparaciéon (NPR) critico
en el sistema de transmisidn. La causa de esta falla se identifico como un conector en mal
estado. Se concluye, por tanto, que los modos de falla presentes en el sistema eléctrico
pueden manifestarse como efectos de falla en otros sistemas del tractor. En consecuencia, las
mejoras propuestas para este sistema son bastante significativas en los indicadores de
mantenimiento.

El sistema hidraulico ha experimentado una serie de fallas, principalmente
relacionadas con la pérdida de nivel de aceite hidraulico debido a fugas en los implementos
hidraulicos utilizados. En consecuencia, se han propuesto tareas de mantenimiento
destinadas a identificar y corregir estas fugas. Es importante destacar que estas fallas son
responsabilidad de la empresa arrendataria. Una limitacion significativa de este trabajo radica
en la ausencia de un historial que registre las cantidades exactas de aceite que han sido
rellenadas en cada intervencion. Esta carencia impide la realizacién de un analisis econémico
preciso para el sistema en cuestion. Independientemente a esta limitante, con las tareas de
mantenimiento presentadas para este sistema se espera mejora el MTBF de 281.68 a391 % vy
la confiabilidad del 41.17% a 52.78%.

La principal limitacion de este estudio radico en la ausencia de datos relacionados con
las horas de inoperatividad y el tiempo de trabajo empleado en cada tarea de mantenimiento.
Esta carencia impidid la utilizacién de otros indicadores de mantenimiento fundamentales,
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como el Tiempo Medio para Reparar (MTTR) y la disponibilidad del equipo. Ademas, dificultd
un analisis econdmico mas detallado que considerara el costo de la mano de obra por horay
la pérdida de facturacién asociada a cada periodo de inactividad. Por lo tanto, se recomienda
tomar en cuenta la recopilacion de estos datos para proyectos futuros.
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Apéndice A. Historial de fallas del tractor analizado

FE_I - |acumut o
i Pl DIAGNOSTICO IDESCRIPCION_TRABAJO
INSPECCION DE EQUIPO
INSPECCIONDE FUGAS
SE ENCONTRO FUGA EN CARIERIA DE BOMBIN TOF
SE DESMONTO CARERIA
FFUGA DE ACEITE HIDRAULICO POR z SE REPARO FUGAS
7042 |CARERIA DE BOMBIN TOF DETERIORD DE CANERIA SE MONTO CANERIAS
SE REALIZO PRUEBA DE OPERATIVIDAD
SE AJUSTO PERNOS DE DERECHA
SR SE REALIZO INSPECCION DE EQUIPO
1018 T O RRIENTE EN GENERAL _|FUSBLE DE 50 AMP QUEMADO SE REVISO SISTEMA ELECTRICO(CORTO CIRCUITO)
SE REALIZARGN PRUEBAS DE OPERATIVIDAD
SONIDO EXTRATIO PARTE POSTERIOR DEL R, Lo N e o L
BON20 O e e RAD PESAS TRASERAS FLOJAS DE AMBOS LADOS - |SE pea jUSTARON PESAS TRASERAS DE AMBOS LADOS DE LLANTAS
EQUIPO OPERATIVO
INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO
BATERIA DEL EQUIPO NO ALMACENA IREVISION DE NIVELES DE FLUIDO
1202202¢  [6510  |cARGA A IA DEL EQUIPO NOALMACENA CARGA. eV ISION DE BATERIA - SE CAMBIO BATERIA NUEVA
EQUIPO NO ENCIENDE SE REALIZO MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL MOTOR
EQUIPO OPERATIVO
INSPECCION DEL EQUIPO
IREVISION DE SISTEMA ELECTRICO DE LUCES A/8
9022024 [6503  [LuCES AB FLASO CONTACTO LUCES A/8 FLASO CONTACTO e
IPRUEBAS DE OPERACION
[NSPECCION DEL EQUIPO
[REVISION DE SISTEMA ELECTRICO LUCES INTERMTENTES
10012024 8314 |LUCES INTERMITENTES INOPERATIVAS  [LUCES INTERMITENTES INOPERATIVAS T
[PRUEBAS DE OPERACION
INSPECCION DEL EQUIPO
171212023 6208  |DOBLE DE TRACCION NOPERATNVA DOBLE DE TRACCION INOPERATIVA IREVISION DE SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION
IREEMPLAZO DE INTERRUPTOR ADICIONAL DE DOBLE TRACCION
INSPECCION DEL EQUIPO
isi1202s |sgs  |LLANTAS DELANTERAS AVERIADAS, LLANTAS DELANTERAS AVERIADAS, DESMONTAJE DE LLANTAS DELANTERAS AVERIDAS
NECESITAN REEMPLAZAR NECESITAN REEMPLAZAR MONTAJE DE LLANTAS DELANTERAS NUEVAS
PRUEBAS DE OPERACION
FUGA DE RETEN DE SALIDA DEL EJEDEL  [FUGA DE RETEN DE SALIDA DEL EJE DEL HSPECCION DEL EQUIEO
CARDAN CARDAN IDESMONTAJE DE RETEN AVERIADO
P N T i S R T P e SBRE B IDESMONTAJE DE SENSORES HIDRAULICOS
[DEPOSITO HIDRAULICO DEPOSITO HIDRAULICO [MONTAZE: DF- HETEN NUEVO
[CAMBIO DE ORING DE SENSORES
INSPECCION DEL EQUIPO
IREVISION DE SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION
023, €178 DOELE TRAGGION INOFERATIVO DOELE TRACCION INOPERATIVO |SE REALIZO MANTENIMIENTO A RAMAL DE SISTEMA ELECTRICO GENERAL
PRUEBAS
INSPECCION DEL EQUIPO
IDESMONTAJE DE BOMBA Y BOMBA DE AGUA
16/10/2023 6164.7 .Flm\?EERIPA.BLAEA DE BONBA DE AGUA :JAEAGg‘,D;‘PIAODLAEA DEBOMBA DE AGUA ICAMBIO DE FAJA Y BOMBA DE AGUA NUEVA
AGREGO REFRIGERANTE
PRUEBA
[ARRANCADOR INOPERATIVO INSPECCION DEL EQUIPO
wi0203 |61 |RECALENTADO (ARRANCADOR INOPERATIVO RECALENTADO  |VERIFICACION DE ESTADO DEL ARRANCADOR
EQUIPO FUE ENCENDIDO CON LLAVE EQUIPO FUE ENCENDIDO CONLLAVE COPIA  |VERIFICACION DEL USO DE LA LLAVE
copia TOMA DE EVIDENCIAS
INSPECCION DEL EQUIPO
se29  |LUZALTAYFLASO GONTACTO LUZALTA Y FLASO CONTACTO [REVISION DE SISTEMA ELECTRICO DE LUCES
MINIRELAY CALENTADO MINIRELAY CALENTADO IREEMPLAZO DE MNIRELAY 12V
IREEMPLAZO DE FUSIBLES
FUGA DE ACEITE HIDRAULICO POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO POR ACOPLES [l ECCIONDEL EQUIPO
5738 |ACOPLES HIDRAULICOS HIDRAULICOS SEVISION D NIEVEL ES DE FLUIDO
SE PROCEDIO AL AJUSTE DE ABRAZADERAS
INSPECCION DEL EQUIPO
8,0812023 5578.1|EQUIPO CON OBSERVACIONES R S O ENGENERAL  IMONTAJE DE ARRANCADOR
[REVISION DE SISTEMA ELECTRICO EN GENERAL
INSPECCION DEL EQUIPO
PROBLENAS DE ARRANQUE, BORNES IREEMPLAZO DE BORNE DE BATERIA
90812023 EQUIPO CON OBSERVAGIONES SULFATADOS [REEMPLAZO DE LUZ PIRATA
LUZ PIRATA FALSO CONTACTO [REEMPLAZO DE CONECTORES HEMBRA Y MACHO
INSPECCION GENERAL
_ MONTALE DE CARERIA DE FRENO Y PURGADO DE SISTEMA DE FRENO
! DE FRENOS AVERIADA SE RELLENO ACEITE HIDRAULICO Y SE PURGO SISTEMA DE DIRECCION
90812023 EQUIPO EN TALLER POR REPARACION  |NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO BAJO MONTAJE DE VOLANTE DE DIRECCION, ASIENTO, GUARDAFANGO
LLANTAS POSTERIORES AVERIADA P OSTERIORES, MONTAJE DE CAPOT
MONTAJE DE PORTAEXTINTORES
ROTURA LATERL DE NEUMATICO POSTERIOR
DERECHO DESMONATJE DE NEUNATICO POSTERIOR AVERIADO
Noz2008 [NELIMATICO ROSTERIOR AVERIADO CORTE PROFUNDO EN COCADA DE (CAMBIO DE NUEMATICOS 360/70 R28 NUEVAS
NEUMATICO IZQUIERDO




47

BRAZO

FE_REPORTE_ |ACUMUL. I I
B ADo 11C | CONDICIONES_ENCONTRADAS DIAGNOSTICO DESCRIPCION_TRABAJO
INSPECCION DEL EQUIPO
EQUIPO LE FALTA INSTALACION DE CABLES  [INSPECCION DEL BLOQUE HIDRAULICO
heeZi FOLCO CON CBSERVACIONES AUXILIARES DEL BLOQUE HIDRAULICO SE INSTALO CABLE AUXILIAR DEL BLOQUE HIDRAULICO
SE REALIZO LA PRUEBA DE OPERATIVIDAD
PERDIDA DE FUERZA EN EL SISTEMA DE | MALA OPERACION DEBIDO A UN MAL USO DE
IToF LA PALANCA DE TDF ACCIONADO CUANDO EL [INSPECCION DE EQUIFO
FUGA DE ACEITE HIDRAULICOPOREL  [TRACTOR ESTABA ENMARCHA , PALANCA DE [DESMONTAJE DE KIT DE EMBRAGUE _
S BOVBIN DE TOF Y MANGUERAS SLECTRO DE MODO DE LA TOMA FUERZA SOLO|DESMONTAJE DE BOMBIN DE TDF Y CATIERIAS HIDRAULICAS
HIDRALLICAS SE ESTABA TRABAJANDO EN MODO MOTOR , _|LIMPIEZA DE COMPONENTES
DESGASTE DE COMPONENTES EN KITDE |ORIGIENDO AS| INTERNAMEMTE LA ROTURA  [MONATJE DE KIT DE EMBRAGUE Y REGULACION DE PLATO PRESOR
ENBRAGUE DER LAS UNAS DEL PLATO PRESOR QUE ARMADO GENERAL DEL TRACTOR
CANERIAS DE FRENO EN MALESTADO  |ACCIONA LA TOF
INSPECCION DEL EQUIPO
INSPECGION DEL TOF
25072023 5565  |EQUIPO OPERATIVO DL IRAA SUSREVOLUOIONES SE REALIZO LA PRUEBA CON TACOMETRO
SE REALIZO PRUEBA CON IMPLEMENTO
SE REGULO REVOLUCIONES CON TACOMETRO
INSPECCION DEL EQUIPO
INSPECCION DEL BOMBIN DE TOF
BOMBIN DE TOF EN MAL ESTADO DESMONTAJE DE BOMBIN DE TOF
20072023 [s553  [EQUPO OPERATIVO CON OBSERVACIONES [BOMEI DE TOF EX WAL E irpnatblociziniatcy
MONTAJE DE BOMBIN
SE REALIZARON LAS PRUEBAS DE OPERACION
INSPECCION DEL EQUIPO
FALLA EN EL SISTEMA DE CARGA DE BATERIA [VERIFICAR NIVELES DE FLUIDOS
21062023  |5431  |EQUIPO CON OBSERVACION DEBIDO AL ALTERNADOR CON FALLA DE VERIFICAR SISTEMA DE CARGA DE BATERIA
COMPONENTES INTERNOS SE DESCARGA ALTERNADOR CON AVERIAS INTERNOS
SE PROCEDE EL DESMONTAJE DE ALTERNADOR PARA SU REPARACION
INSPECCION DEL EQUIPO
[VERIFICACION DE NIVELES
062023 5341 [EQUPOOPERATIVO CONOBSERVACION  [MI/EL OF ACEITE HIDRRUALICO BAJO RELLENO 1 GL DE ACEITE HIDRAULICO
RELLENO DE 3.5 DE ACEITE DE MOTOR
VERIFICACION DE FUGAS
INSPECCION DEL EQUIPO
BATERIA EN MAL ESTADO DESMONTAJE DE BATERIA AVERIADA
62023 5310 [EQUPO OPERATIVO CONOBSERVACION  [BATERIAEN WAL ESTAD Bieiaitla- ol
SISETMA ELECTRICO DE ARRANGUE INSPECGION DEL EQUIPO
20052023 5293 |EQUIPO OPERATIVO EN CAMPO INOPERATIVO REVISION DE SISTEMA ELECTRICO
RELAY DE ARRAGNUE SULFATADO REEMPLAZO DE RELAY DE ARRANQUE
INSPECCION DEL EQUIPO
241052023 5279|EQUIPO OPERATIVO EN CAMPO LUGES DE ESTACIONAMIENTO AVERIDAS | REVISION DE SISTEMA ELECTRICO
S e T REVISION DE LUCES DE ESTACIONAMIENTO
INSPECCION DEL EQUIPO
INSPECCION DEL CABLE
CABLE DE ACELERACION DE PIE EN MAL DESMONTAJE DE CABLE DE PIE
250052023 EQUIPO INOPERATIVO EN CAMPO CAED irllodeah
MONTAJE DE ACELERACION DE PIE
SE REALIZO LA PRUEBA DE OPERACION
Pl INSPECCION DE EQUIPO
Hraie e AN SE REALIZO MONTAJE DE TIMON DE DIRECCION
23052023 5271|EQUIPO INOPERATIVO Rrthaishest kol MONTAJE DE CARDAN DE DOBLE TRACCION
R MONT 00 e irascn MONTAJE DE ARTICULACION DE DIRECCION INFERIOR
ety INSPECCION DE NIVELES DE FLUIDOS
INSPECCION DEL EQUIPO
MONTAJE DE TIMON
191052023 EQUIPO INOPERATIVO FALTA TIMON DE VOLANTE I/ DETHION
REALIZO PRUEBA DE OPERATIVIDAD
INSPECCION DEL EQUIPO
INSPECCION DEL RODAJE
121052023 EQUIPO INOPERATIVO EN TALLER RODAYE SELANTERO DE BASE DE CARDAN EN |0 SONTAJE DEL CARDAN
DESMONTAJE DE BASE POSTERIOR
EQUIPO QUEDO EN TALLER PARA REALIZAR EL TRABAJO
INSPECCION DEL EQUIPO
INSPECCION DE LOS 3 PUNTOS
DESMONTAJE DE BASE Y PALANCAS DE ACCIONAMIENTO
PALANCA DE ACCIONAMIENTO DE 3 PUNTOS |DESMONTAJE DE PALANCAS DE ACCIONAMIENTO DE 3 PUNTOS
4052023 5260 [EQUPO OPERATIVO CONOBSERVACION  |PACANS o LALATRAS pe o0
ARMADO Y MONTAJE DE PALANCAS
MONTAJE DE BASE DE 3 PUNTOS
PRUEBAS DE OPERACION
INSPECCION DE EQUIFO
DESMONTAJE DE BRAZO DE 3 PUNTOS
DESMONTAJE DE BASE DE RETEN
FUGA DE ACEITE HDRAULICO DE BRAZO DESMONTAJE DE RETEN
238 [CAUROINGPERATVG INFERIOR CAMBIO DE RETEN
MONTAJE DE BASE DE RETEN
MONTAJE DE BRAZO
RELLENO DE ACEITE T4
FALTA DE ACEITE HIDRAULICO SE INSPECCIONO NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO
28042023 5216 |EQUIPOCON OBSERVACION EN CAMPO  |FUGA DE ACEITE HDRAULICO POR RETEN DEL |SE AGREGO 2 172 GALONES DE ACEITE HIDRAULICO

SE REALIZO LA REVISION DE FUGAS

AVERIADO POR DESCUIDO DEL CLIENTE

SULABOR
SE REEPLAZO PRUEBAS DE OPERATIVIDAD
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FE_REPORTE__|ACUMUL ;
A Ao, 1TC [CONDICIONE'S_ENCONTRADAS DIAGNOSTICO DESCRIPCION_TRABAJO
INSPECCION DE EQUIPO
EQUIPO NECESITA REGULACION DE CABLE DE
2062022 [2838  [EQUPO OPERATIVO CONOBSERVAGIONES | EC0 PO NECESITA REGULACION REGULACION DE CABLE DE ACELERADOR DE PIE Y MANO
e — eSS oo o 18
10042022 [2069  |EQUIPO OPERATIVO MINIREALY SULFATADOS e
MAIRALY SIS SE REEPLAZO MINI REALAY SULFATADO
SE REVISO SISTEMA DE ELECTRICO DE LUCES
INSPECCION DE EQUIPO
VERIFCAR NIVELS DE FLUIDOS
eo42022  |oogs  |EQUIPOOPERATIVO CONOBSERVACION |FARO PIRATA EN NAL ESTADOALTIEMPO | [VERIFCAR NIVELS DE LUCES
ENFARO PIRATA SOS DE TRABAJO VERIFCAR FARO PIRATA
SE PROCED AL CAMBIO DE FARO PIARATA NUEVO
SE REALIZO PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
SE REVISO SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION
404202  [2008  |EQUIPO OPERATIVO O IACCION IO ERATIVO SE REEPLAZO INTERRUPTOR DE DOBLETRACION
INSPECCION DE LUCES EN GENERAL
INSPECCION DE EQUIPO
EQUIPO OPERATIVO CON OBSERVAGION INSEPCCION DE SISTEMA ELECTRICO
1943 1ENTABLERO DE INTRUMENETOS TABLERO DE INTRUMENTOS NO ENCIENDE {0,180 DE FUSIBLE DE TABLERO DE INSTRUNENTOS
PRUEBAS DE OPERATIVIDAD
FALSO CONTACTO EN SISTEMA ELECTRICO DE [REVISAR SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION
14022022 [1528  [DOBLE TRACCION INOPERATIVA DOBLE TRACCION - [REVISAR CORTOCIRCUITO DE SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION
CORTOCIRCUTO SE REALIZO PRUEBAS DE OPERATIVIDAD DE EQUIPO
RELAY DE LUZ DE FRENO RECALENTADO  |SE REEPLAZO MINI RELAY 12V
31012022 (14287  [LUS DE FRENO INOPERATIVA REVISAR SISTEMA ELECTRICOEN FALSO  [SE REVISO SISTEMA ELECTRICO DE LUZ DE FRENO
CONTACTO SE REALIZARON PRUEBAS QUEDANDO EL EQUIPO OPERATIO
INSPECCION DE EQUIPO
VERICARLOS NIVELES DE FLUIDOS
2012022 [1390 [Tt OBSERVACIONENLADOBLE 16y, eaTaciON EN ELECTROVALVULA VERICAR SISTEMA DE DOBLE TRACCION
SE CORRIGE FALSO CONTACTO EN ELECTROVALVULA
SE REALIZO PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
FUGA DE ACEITE HDRAULIUCO POR EL SE RELLENG ACEITE HIDRAULICO
ARUA2Z:;: 196387 [BAJONEL DEACEITE HDRAULICO BOMBIN DE TOF SE REALIZO PRUEBAS QUEDANDO EL EQUIPO OPERATIVO
INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO
DESMONTAR CAPTADOR DE IMPUERESA , CAMBIO DE ORING
8012022 1279 |SE ENCONTROEN TALLER PRESENTAFUGADE ACEITE POR LACAJADE  |uiONATAR Y LLENAR ACEITE HIDRAULICO
IREGULACION DE ARTICULACION Y SUSPENSION
QUEDA OPERATIVO
SISTEMA ELECTRICO DE DOBLE TRACCION SE MODIFICO SISTEMA ELECTRICO DOBLE TRACCION
2122021 12391 oPERATIVO MODULO DE DOBLE TRACCION INOPERATIVO o ppa 17aR0N PRUEBAS QUEDANDO EL EQUIPO OPERATNVO
INSPECCION DE EQUIPO
EQUIPO CON OBSERVACION DE CABLE DE |CABLE DE EMBRAGUE EN MAL ESTADO VERICARNIVELES DE FLLICCS
30122021 1225 |e\pRaGUE EN MAL ESTADO DEBIDO AL DESGASTE NATURAL [VERICARESTADO L EMRRALUE
SE PROCEDE AL CAMBIO Y REGULACION DE CABLE EMBRAGUE
SE REALIZO PRUEBAS DE FUNCIONAMENTO
SE REEPLAZO FUSIBLE DE SOANP
oo 12z [FALSOCONSTACTO BN EL SISTEMA L AL NTADO e SE REALIZO MNATENIMIENTO A SUS CONECTORES
| SE REALIZARON PREUBAS QUEDANDO EL EQUIPO OPERATNVO
BAJO NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO SE PROCEDIO A RELLENAR ACEITE HIDRAULICO
Az TST; BB NIVEL DEACETERoRAULID FUGA POR LOS NIPLES Y ACOPLES SE REALIZO PRUEBAS DE OPERATIVIDAD
INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO
SE ENCONTRO EN TALLER INOPERATIVO VERICAR Y LOCALIZAR AVERIA
181272021 [M17.1 [ooN 0BS EN EL SISTEMA HIDRAULICO | 'O BAJALOS TRESPUNTOS PRUEBAS DE PRESION Y DESCARTE
|PENDENTE CORREGIR FALLA
UBICACION DE EQUIPO
DESMONTAJE DE RODAMIENTO DE E.JE DE TIMON
15122021 [11163  |EQUIPO SE ENCUNETRA ENTALLER RODAMENTODETIMONENMAL ESTADD  [Deomo NTAJE DE RODAMIENTO DE £
ENGRSE E INSTALACION EN EQUIPO
EATD PRAT PH AL ESTAYD SE REEPLAZO FARO PIRATA LED
13122021 [11162 |FAROPIRATA INOPERATIVO o BIRATR SE MODIFICO RAMAL DE FARO PIRATA
SENCDPIODAMAL e SE REEPLAZO PRUEBAS QUEDANDO LE EQUIPO OPERATIVO
INSPECCION DE EQUIPO
wwiz021 |1109s |EQUIPOCON OBSERVAGION ENEL £JE DE VOLANTE CON PISTA Y RODAJE EN MAL[VERIFICAR LOS NIVELES DE FLUIDOS
8 |SISTEMA DE DIRECCION ESTADO VERIFCAR DICHA OBSERVACION
SE REALIZO LEVANTAMIENTO DE LA OBSERVACION PROVICIONAL
— torr | PERNOS FLOJOS DE RUEDA LADO PERNOS FLOJOS DE RUEDA LADO IZQUIERDO [REAJUSTE DE PERNOS DE RUEDA
[ZQUIERDO POSTERIOR POSTERIOR SE REALIZARON PRUEBAS DE OPERATIVIDAD , EQUIPO OPERATIVO
pa— 10111 |RAMAL ELECTRICO DE FAROPIRATAEN | MODIFICAR RAMAL ELECTRICO DE FARO MODIFICAR RAMAL ELECTRICO DE FARO PIRATA
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