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Resumen

Esta tesis aborda la implementacion de un plan de mantenimiento a maquinaria agricola
dentro de una empresa exportadora de uva en el norte peruano, el proyecto se realizara en
una flota de 18 maquinas nebulizadoras entre modelos multipropdsito, herbicidas y turbos.

El panorama de inicio es un area denominada operaciones la cual estd a cargo de
mantenimiento de la flota de nebulizadoras asi como la programacién y supervision de labores
de campo como picado de sarmiento, reconstruccién de lineas en los equipos de plantas con
implementos como flecha, grada y bordeador. En cuanto al apartado de mantenimiento se
contaba con una filosofia de trabajo enfocada principalmente en lo correctivo y sin llevar
historiales que permitan trascender a un analisis de fallas.

El proyecto tiene como punto de partida el analisis de la data de salidas de almacén del afio
2022 ya que era el unico modo de realizar trazabilidad y poder identificar las principales fallas
dentro de la flota con el fin de realizar actividades correctivas de emergencia que permitan
romper el ciclo de las fallas mas concurrentes, algunas de las que se encontraron fueron
rupturas de membrana de piston de presidn, rupturas de membrana de amortiguador de
presion, falla en rodamientos de ruedas y falla en valvulas de cdmara de presién de bomba.

Las actividades correctivas aplicadas como el cambio de bocamazas, cambio de membranas
de acumulacién de presidn, cambio de membranas de presidn de pistén y cambio de valvulas
de presién lograron reducir las incidencias diarias y permitieron abrir una ventana en el tiempo
del equipo de trabajo para empezar a realizar trabajos preventivos como el cambio de aceite
dentro del periodo recomendado.

Es ainicios de Julio de 2023 donde inicia la ejecucidn del plan de mantenimiento en la flota de
nebulizadoras las cuales desde el primer mes empiezan a mostrar mejora en los indicadores
como el tiempo medio de reparacion, tiempo medio entre fallas y la disponibilidad, iniciando
la aproximacion hacia ese 95% tan deseado.

Tras cuatro meses de ejecucion se logré alcanzar en promedio el 95% de disponibilidad en el
grupo de maquinaria, si bien algunas permanecen por debajo de mencionado porcentaje hay
otras que cuentan con mayor tiempo disponible.
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Introduccion

El problema por resolver dentro de la empresa es la falta de cultura de mantenimiento
preventivo y el pobre manejo de presupuesto. Las maquinas que se tienen en la flota son
principalmente nebulizadoras, implementos agricolas y cuatrimotos, sin embargo, el presente
trabajo se centrard en la implementacion del plan de mantenimiento preventivo de las

nebulizadoras, asi como la valorizacidon de este.



Capitulo 1

Marco tedrico del mantenimiento

En este capitulo se abordara la teoria del mantenimiento industrial desde un plano
general, iniciando en su definicién e induciendo la investigacién hacia su rama preventiva, en
la cual se basa este proyecto.

En la actualidad la palabra mantenimiento estd bastante extendida en el vocabulario
industrial; sin embargo, esto lleva a la desnaturalizacién de la definicién, lo que a su vez
repercute en la poca comprensién del significado real de esta rama de la ingenieria llegando
al punto de ver al drea encargada de esa funcién como poco mas que reparadores cuando la
mision es mucho mas trascendental que solo ejecutar reparaciones y poner en
funcionamiento algun activo.

1.1 Definicion del mantenimiento

Segun la norma internacional ISO 24510:2007 el mantenimiento es la “Combinacién
de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién de un activo durante su ciclo de
vida con el objetivo de conservarlo o restaurarlo a un estado en el que pueda realizar la
funcién requerida”

Segun Francisco Rey Sacristan, autor del libro “Manual del mantenimiento integral en
la empresa”, el mantenimiento son las técnicas que aseguran la correcta utilizacién y el
continuo funcionamiento de la maquinaria productiva.

En definitiva, la definicion mdas completa del mantenimiento es que aglomera un
conjunto de actividades de control, prediccion, revision, mejoramiento y reparacién, que
permiten garantizar el funcionamiento y el buen estado de conservacién de los equipos e
instalaciones. Como sintesis y recortando a la definicidn a su mas profunda esencia el
mantenimiento es asegurar que todo activo fisico, continie desempefiando las funciones

deseadas.
1.2 Objetivos del mantenimiento

El objetivo general del mantenimiento es preservar a la empresa del fallo de sus
equipos y todas aquellas consecuencias que éstas pueden generar en el proceso productivo,
sin embargo, no basta solo lograr ese hito, sino que esto se debe alcanzar con la mejor
eficiencia econdmica posible de tal manera que las paradas y costos de mantenimiento sean
minimos y se apunte hacia una rentabilidad optima. Si todo eso es logrado con éxito se podra
asegurar la competitividad de la empresa al garantizar alta disponibilidad y confiabilidad
cuando el usuario lo requiera, con las condiciones que él necesite y por el tiempo que se
solicite. No se puede dejar de lado que acompafiando a las estrategias operacionales también
se tiene como objetivo cumplir con los requisitos de calidad, seguridad y medio ambiente que
la industria propone.
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Asi como se tiene un objetivo general que engloba la principal misién del
mantenimiento también se puede nombrar objetivos especificos que forman parte del
proceso y que ayudan a tener claro el camino de una buena practica operacional, algunos de
ellos son:

e Identificar, listar y mapear los activos de la empresa con el fin de poder tener
una data de facil y rapido acceso que no solo permita conocer la cantidad o tipo
de activos sino también sus repuestos, datos técnicos y tenerlos ligados a la
parte del proceso correspondiente.

e Detallar las actividades del mantenimiento a realizar en cada una de las areas
de la empresa con sus respetivos equipos, ya sea del tipo eléctrico, mecénico,
tribolégico, instrumentista, metroldgico, etc.

e Asignar fechas de inicio, duracion, necesidad de horas hombre, repuestos,
entre otros datos a las actividades de mantenimiento necesarias, de esa
manera se lograra tener una mejor calendarizacion no solo del area operacional
sino también de los requerimientos de materiales.

e Digitalizar la informacién de historiales, cumplimiento del plan, necesidades
adicionales, observaciones, entre otros detalles que surjan tras la realizacidn
del trabajo de mantenimiento con el fin de poder generar una trazabilidad y no
perder de vista el estado de los equipos.

1.3 Ventajas del mantenimiento

El fruto de una buena programacion del mantenimiento en una empresa puede
materializarse en diversos efectos positivos en amplios ambitos del proceso, por ejemplo
permiten elevar es estandar de calidad de los productos y poder mantenerlo en el tiempo con
un costo mas bajo, si se aborda desde el punto de vista logistico se puede traducir en una
mayor satisfaccién del cliente al poder recibir sus productos en el tiempo acordado y no verse
sujeto a retrasos por fallas imprevistas, desde el punto de vista de la seguridad se puede
obtener un menor indice de accidentes laborales ya que al estar la maquinaria en mejores
condiciones las condiciones subestandar sufren una disminucidn significativa, finalmente
también se puede observar una mayor vida Util de la maquinaria al poder detectar fallas
tempranas y desgastes que de no ser corregidas puede tener un mayor indice de gravedad
ocasionando asi una pérdida de vida util bastante notable.

1.4 Tipos de mantenimiento

Como ya se ha comentado en apartados anteriores el fin del mantenimiento es poder
garantizar la operatividad de la maquinaria utilizada en el proceso productivo de la industria
en la que se esté desarrollando, por tanto para lograr ese fin es necesario intervenir en la
mayoria de casos antes que ocurra la falla, ese tipo de mantenimiento es llamado preventivo
ya que busca prevenir la ocurrencia.
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La experiencia permite conocer que no siempre es posible anticiparse, debido a
muchos factores como una causa externa a la operaciéon normal del equipo, un accidente por
parte del personal o casos donde se precisa dejar en funcionamiento la pieza hasta que su
vida 0til se consuma en su totalidad, para resolver estos casos se hace uso del mantenimiento
correctivo.

Existe un tercer tipo de mantenimiento llamado predictivo el cual se utiliza con
herramientas mas sofisticadas como ultrasonido, termografia, analisis vibracional, entre otras
técnicas que permiten diagnosticar el estado de la pieza a analizar y predecir sus posibles
futuras fallas.

1.4.1 Mantenimiento preventivo

Tipo de mantenimiento enfocado en la prevencion de la falla mediante el cambio
periddico de piezas, la finalidad es anticiparse a la falla y para ello se puede hacer uso de
periodos recomendados por el proveedor en los manuales de uso o mediante el andlisis del
historial de fallas, los detalles de este tipo de mantenimiento se desglosaran en el siguiente
apartado.

1.4.2 Mantenimiento correctivo

En el mantenimiento mas primitivo de todos ya que nace de la necesidad de corregir
la condicién del equipo cuando éste ya falld, esto puede llevar a una alta ineficiencia del
proceso ya que una para prolongada puede ocasionar pérdidas significativas en materia
econdmica para la empresa. Sin embargo, hay ocasiones en las que por diversas causas como
el valor del repuesto o el poco impacto de la pieza en el proceso se prefiere estirar la vida util
hasta el limite de la falla para poder intervenir.

Cabe destacar que, aunque se haga un muy buen trabajo preventivo resulta casi
inevitable recurrir al correctivo por fallas inopinadas, sin embargo, en ese caso se debe
priorizar la mayor eficiencia en la intervencion haciéndola de manera rapida y asegurando el

buen trabajo para no caer en reparaciones correctivas posteriores.

Una buena cultura de mantenimiento apunta a tener la menor cantidad de
mantenimiento correctivo dentro de la operacidn.

1.4.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo tiene como finalidad analizar el estado de los equipos
mediante diversos métodos analiticos como el ultrasonido, termografia, analisis vibracional,
analisis de aceite. etc.

Es mediante las diversas técnicas utilizadas que se puede diagnosticar posibles fallas
futuras debido al desgaste o alguna condicidén que a simple vista no se pueda visualizar.

El analisis termografico es utilizado en instalaciones eléctricas para poder determinar
puntos calientes los cuales son sefal de posibles cortos circuitos; el analisis de aceite es
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utilizado en compresores, generadores y transformadores con el fin de encontrar particulas
suspendidas que den indicios de desgaste de partes especificas del equipo; el andlisis
vibracional se puede utilizar en motores eléctricos y compresores con el fin de determinar
desalineaciones, desbalances, desgaste de rodamientos, etc.

1.5 Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento es la base sobre la cual se edifica la cultura de la produccidn, sin
este no seria posible pensar en las evoluciones como el basado en la confiabilidad, el basado
en condicion o siquiera la implementacion de un sistema de mantenimiento. Al ser la base
debe ser sdélida y estar muy pensada ya que de esto depende que los tiempos en que la
magquinaria esta inoperativa sean lo menor posibles.

Su caracteristica principal es la implementacidon de un plan de trabajo calendarizado
en base a periodos de tiempo determinados, este esquema de trabajo es llamado plan de
mantenimiento preventivo y estd conformado por actividades, tiempos, personal asignado,
material requerido, servicios necesarios, etc.

Como consecuencia del plan de mantenimiento preventivo se obtiene el presupuesto
de mantenimiento preventivo el cual debe ser sujeto a un andlisis financiero con el fin de
determinar si en aras de garantizar la operatividad se esta incurriendo en gastos demasiado
altos.

Como logro de este mantenimiento se obtiene una disminucidn en el tiempo de parada
de maquinaria, orden en la cronologia de trabajo del area, trazabilidad de trabajo y cambios
de repuestos y estandarizacion de procesos.

1.6 Importancia de la prevencion

En laindustria se tiene como objetivo la mayor produccion posible, con la mejor calidad
posible y al menor costo, para lograr ello una de las cosas mas importantes es no incurrir en

paradas de proceso.

Como lo describe Francisco Rey en su libro “Manual del mantenimiento integral de la
empresa” es desde principios de la década de los 20’s del siglo pasado que se empieza a tomar
preocupacion por disminuir lo que hasta ese momento era llamado mantenimiento por rotura
o en términos mas modernos mantenimiento correctivo, la principal causa de esta busqueda
era que la industria empezaba a buscar la eficiencia y lamentablemente este tipo de
mantenimiento por muy rapido que se realice ya esta ocasionando una parada de la linea de
produccién y muchas veces en los peores momentos posibles.

La importancia de la prevencién de fallas en la industria se ha ido haciendo cada vez
mas importante ya que brinda facilidades como:

e Implementar procesos mas continuos como los son trabajos a tres turnos en los
que las reparaciones pueden realizarse en los cambios de grupo de trabajo.
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e Mantener lineas de produccién activas en las que anteriormente en caso de falla
se paralizaba no solo la maquina averiada sino todo el grupo asignado a esa labor.

e Mantener los plazos de entrega de producto terminado bajo control ya que al
realizar las intervenciones con anticipacidon y con una programacién debida el
tiempo que se brindara al area de mantenimiento ya es conocido y puede ser
tomado en cuenta para una calendarizacion adecuada por parte de produccion.

e Al tener una intervencién periddica a la maquinaria permite mantener un control
sobre el desgaste de la misma, permitiendo de esa manera corregir condiciones
degradadas y mantener la eficiencia siempre al maximo nivel.

e Junto a la prevencién de la falla también viene la correcta programacion del
personal de mantenimiento, ya que cada colaborador tiene siempre una tarea
asignada y se evitan los tiempos muertos o el continuo caos por la prisa de
atencion de mantenimientos correctivos.

e Al mantener la prevencion en la operacién de mantenimiento es mas facil
garantizar la existencia de un almacén abastecido con los repuestos necesarios.

1.7 Indicadores de mantenimiento

Asi como es de vital importancia implementar la prevencion dentro de la cultura de
mantenimiento también es muy importante el poder tener indicadores que permitan llevar
un control de la gestion que refleje la eficiencia y debele las areas en las que se debe tomar
medidas para mejorar. Dentro de la industria hay una gran gama de indicadores ya que
diferentes rubros requieren distintas maneras de medir su gestion, sin embargo hay
indicadores base que toda empresa debe utilizar, son los siguientes:

e Tiempo promedio para reparar (MTTR): Es el tiempo que le toma al drea de
mantenimiento solucionar una averia presentada dentro del tiempo de
operatividad, se debe apuntar a que sea lo mas bajo posible.

tiempo total de repacion (horas)

Mttr =
namero de fallas

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Este indicador define el tiempo promedio
gue pasa entre una falla y la siguiente, se debe apuntar a que sea el mayor posible.

Horas en operacién (horas)

Mtbhf =
tbf numero de fallas

e Disponibilidad: Es el indicador que define que porcentaje del tiempo total que
la maquinaria deberia estar operativa realmente lo esta, se debe apuntar a ser



16

lo mas cercano al 100% sin embargo para muchas industrias es aceptable con
tener un 95% en adelante.

. bili Mtbf
Disponibilidad = ————————* 100
' tout Mtbf + Mttr

e Confiabilidad: Es el indicador que refleja que tan probable es que el equipo
funcione de manera correcta en un periodo futuro de tiempo.

Confiabilidad = e **t x 100

A 1
~ Mtbf

Cabe destacar que tanto el tiempo medio entre fallas como el periodo de tiempo
gue se desea predecir deben estar en las mismas unidades y que el resultado de la
ecuacién de la confiabilidad sera el porcentaje de probabilidad que el activo
funcione de manera correcta durante el periodo de tiempo “t”.



Capitulo 2

Disefo, implementacidn y evaluacion del plan de mantenimiento

En este capitulo se abordara la implementacién técnica del plan de mantenimiento
preventivo en la flota de nebulizadoras y herbicidas mediante el andlisis de fallas y asesorado
por opiniones del proveedor para la designacién de los periodos de tiempo pertinentes para
cada seccién de la maquina, asimismo se realizard un analisis de resultados basados en la
evolucién de los principales indicadores como el tiempo medio para reparar, el tiempo medio
entre fallas y la disponibilidad, de esta manera se buscara demostrar los beneficios de la
implementacion.

2.1 Antecedentes de la empresa

La empresa en cuestién presenta una metodologia de trabajo mixta entre
mantenimiento y produccidn, denominando al area encargada como operaciones. Al tener un
area responsable de ambos sectores la dedicacion o atencién que se le puede brindar al
mantenimiento es limitada ya que el encargado en jefe debe cumplir los roles de planificador,
programador y supervisor de las labores relacionadas al plan.

2.1.1 Estado de maquinaria

La empresa cuenta con maquinaria agricola como nebulizadoras, herbicidas,
implementos agricolas, motos lineales y cuatrimotos. Como foco de estudio esta
implementacidn se centra en el mantenimiento preventivo de las nebulizadoras y herbicidas.
El estado original de la maquinaria era operativo en su mayoria, sin embargo, esta
operatividad estaba sujeta a una constante necesidad de trabajos correctivos los cuales en
muchas ocasiones eran de baja confiabilidad debido a la falta de repuestos o mal criterio
ingenieril sobre la necesidad de reparaciones mayores.

En cuanto al apartado de gestion y prevencién no se contaba con un plan de
mantenimiento preventivo ni historiales de ordenes de trabajo, tampoco se contaba con una
calendarizacidn de labores ni seguimiento de labores por lo que la empresa no cuenta con
informacién de la eficiencia con la que trabajaba la parte técnica del area.

En cuanto al apartado econdmico se contaba con un limite de gasto de 48 mil délares
americanos al ano, lo que distribuido entre las 19 maquinas materia de este proyecto resulta
en 1263 ddlares anuales, monto que como se expondra mas adelante resulta insuficiente
debido al alto costo de los repuestos.

En sintesis, la seccidén dedicada al mantenimiento de la maquinaria se encontraba sin
direccidén clara a nivel gestiéon, operando solo a nivel correctivo y sin visién o filosofia alguna.
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2.1.2 Indicadores pre-implementacion

Como se explicdé previamente, la empresa no contaba con un historial de trabajos
realizados o de repuestos cambiados, de la misma manera no se tenia un registro de tiempos
de parada. Dadas las circunstancias se optd por utilizar el reporte de falla por parte del area
usuario en el canal de comunicacién WhatsApp, el cual es enviado de manera diaria y gracias
a que se contaba con el historial del chat grupal se logré acceder a la informacién del afio
2022. Asimismo, se realizd la descarga de las salidas de almacén destinadas a nebulizadoras
ya que es necesario consignar el cdédigo de identificacion de la nebulizadora para cual se esta
retirando el repuesto.

Figura 1
Extracto de chat de reporte de incidencias

BIBPM O B O & -

—

< OPERACIONES CAMPO

Alexi Diaz, Analista De A gai

NB-65
En 200 litros no hay presion
Cambiar manguera que va del comando al tanque

NB-79
Cambiar reten de bomba lado de adelante
Parchar el tanque

NB-80
Parchar tanque

NB-78
Cambiar rodajes de turbina suenan, revisar la caja
Hacerle mantenimiento al comando

NB-160
No controla de un lado el comando

NB-74
los rodajes tienen juego otra vez
Un lado suena mucho

Cardan 71 se salieron los seguros de la cruceta

Cardan 72 es pequeio y se sale cambiar seguros de cardan

Ambos cardanes quedan en taller

Tractor 145
No frena bien y se le rompid el cable de acelerador

Tractor 180
Queda pinchado al frente del C102 mirando oficinas

Figura 2

Extracto de registro de salidas de almacén 2022

Valores

NOMBRE MAQ R4 SEM i FECHA Ml MAQ.ESP il SIST. NOMBRE il PU pMl CANT USD
=/ NEBULIZADORA = 1 #/03/01/2022 52 |$ 106
=104/01/2022 '=! NEB-66 =/ PORTABOQUILLA DOBLE BARRAPARRONALCL * 26.0 1($ 26
=/ NEB-74 = LLAVE MARIPOSA AESFERAG 1/2° M-M + 113 49 45
-106/01/2022 =/ NEB-64 =/ MANOMETRO DE 0 -40 BAR -0-600 PSI + 37.0 18 37
= 2 /=112/01/2022 = NEB-72 =! KITCOMPENSADOR VOLUMETRICOAPS 121- =/ 31.8 1($ 32
-113/01/2022 =/ NEB-70 =/ PARCHE VIPAL VDO1 =) 1.1 2$ 2
=/ NEB-71 =/ PARCHE VIPAL VDO1 =| 1.1 1(s 1
=114/01/2022 =/ NEB-66 =/ MANOMETRO DE 0 -40 BAR -0-600 PSI + 37.0 1($ 37
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Una vez obtenida ambas datas se realizé el cruce en busqueda de coincidencias entre
las fallas reportadas y los repuestos consignados. Los indicadores que se van a calcular son el
tiempo medio entre fallas, el tiempo medio para reparar y con ambos se podra obtener la
confiabilidad. Para poder realizar el calculo de dichos indicadores es necesario saber el tiempo
qgue se tarda en levantar cada tipo de falla y al no tener informacidn sobre ese factor se
recurrid a la experiencia propia durante estos meses de implementacion.

Figura 3

Extracto de historico de incidencias

sem B FECHA maQ. B INCIDENIA [-] ACTIVIDAD B nemeo (H) B MATERIAL B cant. B e/ Bl ToTAL 3
1 4/01/2022  NEB-74 LLAVE MARIPOSA ROTA CAMBIO DE LLAVE MARIPOSA 1 LLAVE MARIPOSA A ESFERA G 1/2' M-M 40 13 452
1 4/01/2022 NEB-66 PORTABOQUILLA ROTA ‘CAMBIO DE PORTABOQUILLA 0.5 PORTABOQUILLA DOBLE BARRA PARRONAL DE BRONCE B-120 1.0 26.0 26.0
1 6/01/2022 NEB-75 LLAVE MARIPOSA ROTA CAMBIO DE LLAVE MARIPOSA 1 LLAVE MARIPOSA A ESFERA G 1/2° M-M 20 13 226
1 6/01/2022  NEB-64 MANOMETRO DESCALIBRADO CAMBIO DE MANOMETRO 05 MANOMETRO DE 0-40 BAR -0-600 PSI 10 37.0 37.0
1 6/01/2022  NEB-75 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05 TUBO 3/8*45 P/PORTABOQUILLA 3/8 C/TUERCA 10 205 205
2 12/01/2022 NEB-72 'COMPENSADOR VOLUMETRICO ROTO CAMBIO DE COMPENSADOR VOLUMETRICO 0.5 KIT COMPENSADOR VOLUMETRICO APS 121-145 1.0 318 318
2 13/01/2022 NEB-70 NEUMATICO PINCHADO PARCHADO DE NEUMATICO 1 PARCHE VIPAL VD01 2.0 11 22
2 13/01/2022  NEB-71 NEUMATICO PINCHADO PARCHADO DE NEUMATICO 1 PARCHE VIPALVDOL 10 11 11
2 14/01/2022  NEB-66 MANOMETRO DESCALIBRADO CAMBIO DE MANOMETRO 05 MANOMETRO DE 0-40 BAR -0-600 PS| 10 370 370
3 15/01/2022 NEB-64 'COMPENSADOR VOLUMETRICO ROTO CAMBIO DE COMPENSADOR VOLUMETRICO 0.5 KIT COMPENSADOR VOLUMETRICO APS 121-145 1.0 318 318
3 15/01/2022  NEB-70  MEMBRANA DE ACUMULACION DE PRESIONROTA  CAMBIO DE MEMBRANA DE ACUMULACIGN DE PRESION 1 MEMBRANA ACUMULACION DE PRESION IDS 1501 10 1158 116
3 15/01/2022  NEB-70 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05 TUBO 3/8*45 P/PORTABOQUILLA 3/8 C/TUERCA 1.0 205 205
3 15/01/2022  NEB-71 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05 TUBO 3/8*45 P/PORTABOQUILLA 3/8 C/TUERCA 10 205 205
3 15/01/2022  NEB-72 PORTABOQUILLA ROTA CCAMBIO DE PORTABOQUILLA 0.5 TUBO 3/8*45 P/PORTABOQUILLA 3/8 C/TUERCA 1.0 205 205
3 15/01/2022  NEB-74 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05 TUBO 3/8*45 P/PORTABOQUILLA 3/8 C/TUERCA 10 205 205
3 17/01/2022  NEB-79 RODAMIENTOS DE TURBINA CON JUEGO CAMBIO DE RODAMIENTOS DE TURBINA 4 RODAMIENTO 6007-LLU-C3/AS 20 5.228 105
3 18/01/2022  NEB-73 CAMARA DE NEUMATICO DESTRUIDA CAMBIO DE CAMARA DE NEUMATICO 1 CAMARA 11L 15 10 2652 25
3 19/01/2022 NEB-77 'ABRAZADERA DE MANGUERA DE AIRE ROTA CAMBO DE ABRAZADERA DE MANGUERA DE AIRE 0.5 ABRAZADERA 104 -112 20 4.2 84
Figura 4
Detalle de histdrico de incidencias
mAaa. E INCIDENIA - | ACTIVIDAD B neveoH) B
NEB-74 LLAVE MARIPOSA ROTA CAMBIO DE LLAVE MARIPOSA 1
NEB-66 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 0.5
NEB-75 LLAVE MARIPOSA ROTA CAMBIO DE LLAVE MARIPOSA 1
NEB-64 MANOMETRO DESCALIBRADO CAMBIO DE MANOMETRO 0.5
NEB-75 PORTABOQUILLA ROTA CAMBIO DE PORTABOQUILLA 0.5
NEB-72 COMPENSADOR VOLUMETRICO ROTO CAMBIO DE COMPENSADOR VOLUMETRICO 0.5

Una vez obtenida la informacidn y organizada en tabla se procede a obtener el tiempo
total de trabajo del afio 2022 para lo cual se toman las horas laborales las cuales se pueden

calcular de la siguiente manera:
horas por afio = semanas * dias laborables de la semana * horas laborables del dia
horas por afio = 52 *5 * 16 = 4160
horas por aiio = 4160 horas

Como resultado se obtienen 4160 horas laboradas en el afio 2022, cabe resaltar que
se toman 16 horas laborables del dia debido a que los trabajos se realizan en doble turno de
8 horas cada uno.

El siguiente paso es calcular el tiempo medio entre fallas, para la cual se utilizara el
numero total de incidencias partido entre las horas laboradas, este indicador servira para
saber cada cuanto tiempo se presentaba una falla. El nimero total de incidencias presentadas
en el aino 2022 asciende a 862.

Horas en operacion (horas)

Mtbf = numero de fallas



Mtbf = 6.5 horas

El siguiente indicador en ser calculado serd el tiempo medio de reparacién, para lo cual
es necesario promediar el tiempo que los técnicos tardaban en realizar el levantamiento de

una incidencia, eso se extraera de la siguiente manera:

tiempo total de repacion (horas)

Mttr =
r numero de fallas
Metr — 1140
"~ 862

Mttr = 1.3 horas

Ahora que ya se han calculado los indicadores base se puede realizar el calculo de la
disponibilidad, la cual permite interpretar cuanto por ciento del tiempo total de operacién
que deberia tener la maquina realmente esta en capacidad para poder realizar la labor de
manera éptima. El calculo se realiza de la siguiente manera:

Mtbf

b [heien W
witbf + meer 200

Disponibilidad =

Disponibilidad = 100

" &
6.5+ 1.3
Disponibilidad = 83.3%

Dados los resultados se obtiene que la disponibilidad de la maquinaria era de un 83.3%,
lo que comparado con el estandar de la industria es bastante bajo dado que 90% se considera
como bueno y por encima del 95% es hacia donde una gestidon deberia apuntar. Adicional a
ello este niumero permite dirigir la atencidn hacia el factor que se debe disminuir, en este caso
es el tiempo medio de reparacién, ese indicador tiene la posibilidad de decrecer tanto si el
numero de incidencias disminuye o por el contrario si el tiempo promedio para reparar se

reduce.

Para poder conocer las incidencias que aquejan la maquinaria se realizara un andlisis
de fallas, esto se vera a detalle en las siguientes secciones.

2.2 Identificacion de equipos y recursos

Una parte importante de la implementacién de un plan de mantenimiento es tener
presente el recurso con el que se cuenta, de tal manera que no se aspiren a estrategias que
resulten inviables en caso de contar con un limitado recurso econdmico o humano, asimismo
es igual de importante reconocer la funcionalidad de la maquinaria y su funcionamiento para
tener una comprension integra de las falencias que se puedan llegar a presentar, por ello en
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esta seccion se presentara las unidades con las cuales se estd realizando esta implementacion
y cuales son sus principales usos.

2.2.1 Magquinaria

La flota de nebulizadoras se puede dividir en multifuncional, turbos y herbicida. Las
nebulizadoras multifuncional son utilizadas para aplicaciones foliares de nutricién y de
sanidad.

El mayor punto beneficioso es la capacidad de direccionar el flujo de liquido hacia una
zona especifica de la planta lo que sumado a las mangueras de aire que dirigen el viento
generado en la turbina a las toberas permite realizar una distribucion focalizada del producto,
adicional a ello al tener 36 puntos de salida diferentes llamados boquillas permite realizar
aplicaciones que penetren mejor las superficies entre vayas en el racimo. Sin embargo, un
punto débil es su gran nimero de piezas lo cual incrementa su costo de mantenimiento y su
probabilidad de falla.

Figura 5

Nebulizadora multifuncional

Nota: Extraido de https://chaski.com.pe/product/nebulizador-multifuncional

Las nebulizadoras turbo son un modelo utilizado para aplicaciones foliares también
pero especialmente para las cuales no necesitan de una distribucién dirigida debido a su nula
capacidad de articulacion de las toberas de salida. Su disefo es bastante simple y al no contar
con el conjunto de direccidon de aire su mantenimiento es mucho menos complicado y por
consiguiente mas econémico.
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Figura 6

Nebulizadora turbo

Nota: Extraido de https://chaski.com.pe/product/nebulizador-multifuncional

Las nebulizadoras herbicidas son un tipo de maquina designada especificamente a la
aplicacion con el fin de terminar con la hierba en los surcos de siembra del campo debido a la
competencia de nutrientes que existe entre la planta invasora y vid. Estas son de fabricacion
propia de la empresa y son fruta de la adaptacién de nebulizadoras originalmente turbo.

Figura 7

Nebulizadora herbicida

2.2.2 Recurso humano y econémico

Como equipo de trabajo la empresa cuenta con un supervisor de operaciones, dos
mecanicos y dos ayudantes los cuales estan asignados a las labores de mecéanico de motos,
mecanico de nebulizadoras, ayudante soldador y ayudante de llantas. En cuanto al recurso
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econdmico se cuenta con un presupuesto de 60 mil délares con los cuales se debe cumplir los
requerimientos de toda el drea de operaciones, por tanto, lo destinado al mantenimiento es
menor a ese monto.

2.3 Analisis de fallas

El proceso de analisis de fallas es de vital importancia ya que permite saber cuales son
las mas comunes y las de mayor consecuencia para la operatividad, dada la data obtenida del
afio 2022y 2023 se procedera a separarlas entre las criticas y las no criticas siendo las primeras
causantes de la parada inmediata de la maquinaria en cuanto ocurre, mientras que la segunda
permite que la mdaquina siga operando aunque sea a una menor capacidad o tras una breve
reparacion sin ocasionar una parada.

2.3.1 Fallas criticas

Dentro del analisis de fallas se encontré diferencias entre aquellas que significan una
parada de operacién de manera definitiva hasta que el area técnica brinde el soporte y otras
en las que se puede continuar la operacion a menor capacidad. Las fallas criticas fueron
identificadas por cada sector de la mdquina y seran nombradas a continuacién.

A) Bomba:
e Ruptura de membrana de presidn: Significa que el producto quimico se estd
mezclando con el aceite de la bomba y eso puede producir quemaduras en la
planta, dafiandola irreparablemente.

Figura 8

Detalle de posicion de membrana de presion
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Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica

e Ruptura de membrana de comando de presidn: Significa que el regulador de
presion pierde la capacidad de controlar la presion a la que se expulsa el
producto y por tanto la aplicacidn se vuelve inviable.
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Figura 9

Detalle de estructura de comando de presion

COMANDO DE BRAGLIA

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica

L 08 e Ul 3455405 € ST 1 1€ 56 Mo P 51 Pkt A

Ruptura de compensador volumétrico: Significa que el vaso acrilico encargado
de contener el aceite mientras esta en funcionamiento la bomba ha sufrido

daiios y el lubricante se esta perdiendo por lo que es peligroso operar de esa

manera
Figura 10
Detalle del compensador volumétrico
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Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica



B) Chasis

Figura 11

Detalle del tiro
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Ruptura de tiro: Significa que el tiro de la nebulizadora ha sufrido dafio y su
remolque por el tractor es imposible lo que la deja inmovilizada y por ende

fuera de servicio, piezas 5 y 6 del detalle.

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica

Ruptura de soportes de bomba, caja multiplicadora o toberas: Significa que
ha habido una ruptura en alguno de los soportes y por tanto la estabilidad
de la nebulizadora estd comprometida, se debe suspender la aplicacion por
seguridad ante posibles desprendimientos.

Ruptura de rodamientos de ruedas: Significa que la rueda ha perdido alguno
de los dos rodamientos y por ende no puede continuar movilizandose ya
gue podria generar la expulsidn de la rueda.

Rupturas estructurales: Significa que la nebulizadora presenta dafios en la
estructura lo que podria generar el seccionamiento de la maquina.

C) Tanque

Ruptura de tanque: Significa que el tanque ha sufrido dafos considerables
y que no es capaz de retener el liquido en su interior, por lo que resulta
imposible la aplicacion.

Ruptura de conexiones de salida: El tanque cuenta con conexiones de salida
hacia la bomba y hacia el exterior para poder drenar los restos de
productos, si alguna de estas conexiones falla el liquido no sera capaz de
llegar a la bomba y por ende la aplicacion resultara inviable.
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D) Turbina

e Ruptura de embrague de turbina: Significa que el embrague no puede
cumplir mas su funcién y no es capaz de transmitir el torque desde la caja
multiplicadora hacia el propulsor.

e Ruptura de eje superior de caja multiplicadora: Significa que la caja
multiplicadora ha sufrido dafios en el eje transmisor y es incapaz de
transmitir el torque desde la bomba hacia el propulsor.

e Ruptura de articulaciéon cardanica entre bomba y caja multiplicadora:
Significa que el cardan que conecta la bomba con la caja multiplicadora ha
sufrido dafios y no es capaz de transmitir el torque por lo que el sistema de
aire queda sin potencia e incapaz de generar la corriente de aire para
impulsar las gotas de producto.

2.3.2 Fallas menores

En el caso de fallas menores son aquellas que no generan una parada en la maquina y
permiten la operacién. Algunas de estas son:

e Ruptura de porta boquilla: Significa que uno de los 32 porta boquillas ha sufrido
dafios sin embargo se puede anular y continuar aplicando con los 31 restante,
en la siguiente figura se observa la estructura de las toberas.

Figura 12

Detalle de toberas

TOBERAS

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica



27

e Ruptura de manguera de succién: Significa que alguna de las mangueras de
succidon de la bomba presenta una perforacidon sin embargo tras una breve
intervencion con caucho es posible reparar temporalmente la seccién vy

continuar con la aplicacion.
Figura 13

Detalle de bomba

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecanica

2.4 Subdivisién de maquinaria

Las nebulizadoras se pueden dividir en diferentes secciones con el fin de poder analizar
a detalle las diferentes fallas que puedan presentar, los principales sistemas son el sistema de
liquidos y el de aire, adicional a ello se tiene el chasis y tanque, que aunque no formen parte
directa de alguno de los sistemas anteriores son muy importantes en el correcto

funcionamiento.
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Figura 14

Esquema de nebulizadora multifuncional

CHAKi
CHASKI NEB 8TB
Multifuncional Mecanica

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecénica
2.4.1 Chasis

Es la seccidn estructural de la nebulizadora, soporta el peso del tanque de 2000 litros
y es la plataforma de montaje de otras partes de la maquina como la bomba y la caja
multiplicadora.

Figura 15

Chasis de nebulizadora

CHASIS

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecanica
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2.4.2 Sistema de liquido

El sistema de liquido estd formado por elementos que tienen participacidon importante
con el quimico a aplicar, iniciando en el tanque que es donde se da la mezcla del agua con los
insecticidas, fertilizantes, acaricidas entre otros. La siguiente etapa es la de filtrado con el fin
de retener cualquier plastico o impureza presente en el tanque para asi luego llegar a la
bomba, la cual puede estar conformada por 3 o 4 pistones segin el modelo de la nebulizadora
y que es la que mediante la potencia recibida del tractor a través de un cardan impulsa la
mezcla hasta a 50 psi de presion.

La siguiente etapa es la de control, que es en la que la mezcla pasa por un comando en
el cual se regula la presidén a la que se va a inyectar el liquido a las toberas, de la presion
depende el caudal que salga por las boquillas de cada portaboquillas, éste caudal esta
especificado en tablas que el proveedor entrega en su catdlogo.

Figura 16

Sistema de liquido

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecénica
Figura 17

Filtro previo a la bomba

-

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecanica
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Figura 18

Comando de presion

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecdnica

Figura 19

Tanque de nebulizadora

CHANKi

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

=

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecénica

2.4.3 Sistema de aire

Es el sistema encargado de la generacion de corrientes de viento que sumadas a la
presién de salida del liquido logrardn impulsar el producto a mayor distancia y con mejor
cubrimiento. Estd conformado por una caja multiplicadora que recibe la potencia mediante
un cardan proveniente de la bomba para incrementar la velocidad angular y proveer por
intermedio de un embrague el torque necesario a la turbina.
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Figura 20

Sistema de aire

TURBO N 520 EQUIPO
2000 LTS

Nota. Extraido de Manual de partes multifuncional mecanica
2.5 Determinacion de periodicidad del mantenimiento

Segun el estado analizado tras los primeros meses de intervencién de la maquinaria se
pudo determinar la periodicidad de los mantenimientos en base a la frecuencia en las fallas
presentadas, adicional a ello se solicitd la asesoria del proveedor fabricante de las
nebulizadoras con el fin de tener un manual abalado por ellos, pero sin embargo no se contaba
con ello debido a la falta de demanda por parte de las empresas compradoras por ese tipo de
documentacién.

A pesar de ello la empresa fabricante se mostré colaborativa y envié a su encargado
de la zona con el fin de asesorar el desarrollo de un plan base que busque solucionar las
principales fallas que sus propios clientes reportan.

Finalmente, y con ayuda del historial consolidado se pudo identificar las fallas mas
recurrentes y de esa manera poder atacarlas antes que se produzcan, por todo ello se detalla
a continuacion las actividades desarrolladas en cada uno de esos periodos.

2.5.1 Mantenimiento diario

Este mantenimiento esta dirigido a la lubricacidén de las partes mdviles que puedan
generar desgaste y en consecuencias fallas recurrentes, la revisiéon del nivel de aceite en
bomba ya que de no ser el correcto puede ocasionar dafios graves en los pistones, membranas
y valvulas. Asimismo, también se realiza la limpieza del filtro de succién ya que en caso de
encontrarse saturado puede llegar a obstaculizar el paso del liquido hacia la bomba. Debido a
la alta carga laboral se creyé conveniente incluir las siguientes actividades.
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Tabla 1

Actividades de mantenimiento diario

ITEM SECCION TAREA DIARIO
1 BOMBA |VERIFICACION DEL NIVEL DE ACEITE DEL VASO X
2 BOMBA |LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X
3 CHASIS | LUBRICACION DE CRUCETAS X

2.5.2 Mantenimiento Mensual

En este mantenimiento lo que se busca es prevenir el desgaste en la bomba vy
asegurarse gque todos los demas elementos estan trabajando de manera adecuada mediante
inspecciones y ajustes de abrazaderas de manguera de presion, limpieza y lubricacion del
comando con su respectiva inspeccidon que permita advertir sobre algun tipo de desgaste
prematuro y finalmente se revisa el ajuste de ruedas debido al posible desgaste presente en
bocamazas y rodamientos por lo hostil de los caminos y la falta de suspensién en la estructura,
por ello se realizan las siguientes actividades.

Tabla 2
Mantenimiento mensual

ITEM SECCION TAREA MENSUAL
4 TANQUE |LIMPIEZA E INSPECCION DE CANASTILLA DE TANQUE X
5 TANQUE [INSPECCION DE TANQUE / PARCHAR DE SER NECESARIO
6 BOMBA |[LIMPIEZA EXTERNA DE BOMBA
7 BOMBA [CAMBIO DE ACEITE DE BOMBA
AJUSTE DE MANGUERAS DE LIQUIDO O CAMBIO DE
BOMBA [ABRAZADERA
BOMBA |[LIMPIEZA DE FILTRO DE LINEA
10 BOMBA |[INSPECCION Y LIMPIEZA DE VALVULA TRIPLE VIA
11 BOMBA |LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION
DESARME, LIMPIEZA Y LUBRICACION DEL AGITADOR DE
12 BOMBA | TANQUE
13 BOMBA |LIMPIEZA Y LUBRICACION DE COMANDO
AJUSTE DE MANGUERAS DE AIRE O CAMBIO DE
14 TURBINA [ ABRAZADERA
15 TURBINA | INSPECCION DE TOBERAS
INSPECCION DE ESTADO DE PORTABOQUILLAS / CAMBIO
16 TURBINA [ SI ES NECESARIO
17 CHASIS |AJUSTE Y LUBRICACION DE RUEDAS
18 CHASIS | AJUSTE O CAMBIO DE PERNOS DE CASTILLO

0o

Vo]

X|X| X |[X| X [X| X [X[X[X| X |[X[X|X
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2.5.3 Mantenimiento Trimestral

En este mantenimiento se busca regresar la maquina a su estado de mayor
operatividad durante la campafia debido a que no se cuenta con el tiempo para realizar un
mantenimiento anual, pero se necesita realizar el cambio de piezas especificas.

Se prioriza el cambio de rodamientos de turbina que son los que presentan mayor
velocidad de giro y no cuentan con método alguno de lubricacién, también se realiza el cambio
de aceite de la caja multiplicadora ya que por su naturaleza necesita mantenerse en dptimas
condiciones triboldgicas y se aprovecha para revisar el eje superior que al realizar la
transformacion de torque a velocidad es mads propenso a la deformacion de sus dientes
helicoidales.

Finalmente se realiza el cambio de rodamientos de las ruedas debido a que tras tres
meses de ardua labor las canastillas empiezan a presentar desgaste y acompaiiado a la nula
amortiguacion del sistema todos los impactos son recibidos por esta pieza, al reemplazarlos
se asegura el reinicio de la vida atil y evitar asi cualquier incidente de desacoplamiento de la
rueda en plena aplicacion, evento que de ocurrir puede resultar catastrofico ya que significa
la pérdida total de control de una maquina con una masa considerable.

Tabla 3

Mantenimiento trimestral

ITEM SECCION TAREA TRIMESTRAL
INSPECCION Y LIMPIEZA DE LLAVE DE DESCONCHE DE X
19 TANQUE | TANQUE
20 TANQUE | CAMBIO DE MANGUERA DE NIVEL DE TANQUE X
21 TURBINA | CAMBIO DE ACEITE DE CAJA X
22 TURBINA | CAMBIO DE RODAMIENTOS DE HELICE X
23 CHASIS | CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN EXTERNO E INTERNO X
24 CHASIS |CAMBIO DE RODAMIENTOS DE RUEDAS X
25 BOMBA |INSPECCION DE MANGUERAS DE PRESION X
26 BOMBA | CAMBIO DE LLAVES DE PASO DE REGLETA X
27 CHASIS |CAMBIO DE MANGUERAS DE AIRE X
INSPECCION DE JUEGO DE HORQUILLAS EN AMBOS X
28 CHASIS | CARDANES

2.5.4 Mantenimiento Anual

En este mantenimiento el objetivo es regresar la maquina a su estado mas cercano al
original, tras un afio de trabajo hay desgaste considerable en secciones que pueden resultar
en fallas criticas como la bomba, caja y turbina.

En la bomba se utiliza el kit preventivo que es bdsicamente cambio de membranas,
cambio de amortiguador de presidon, cambio de valvulas y retenes. Por parte del comando lo
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gue se cambia es la membranay sellos. En cuanto a la caja se le realiza cambio de rodamientos
y retenes.

Tabla 4

Mantenimiento anual

ITEM SECCION TAREA ANUAL
29 TANQUE | CAMBIO DE MANGUERAS DE SUCCION DE TANQUE X
30 TURBINA | CAMBIO DE RODAMIENTOS Y RETENES DE CAJA X
31 BOMBA | CAMBIO DE RACORES EN GENERAL X
32 BOMBA | CAMBIO DE KIT PREVENTIVO DE BOMBA X
33 BOMBA | CAMBIO DE PERNOS DE BASE DE BOMBA 'Y TRABAR X
34 BOMBA | CAMBIO DE KIT DE COMANDO X
35 BOMBA | CAMBIO DE MANOMETRO X
36 BOMBA |LIMPIEZA DE FILTROS DE LINEA X
37 CHASIS |CAMBIO DE FUNDA Y CADENA DE CARDAN EXTERIOR X
38 CHASIS |REPARACION Y PINTADO DE CHASIS X
39 CHASIS |PINTADO DE TANQUE X
40 CHASIS |LIMPIEZA O CAMBIO DE REGLETAS X
41 TANQUE | CAMBIO DE LLAVE DE DESCONCHE X
42 TURBINA | CAMBIO DE EMBRAGUE DE HELICE X
43 BOMBA |CAMBIO DE MANGUERAS DE PRESION X
44 CHASIS |CAMBIO DE NEUMATICOS X

2.6 Valorizacion del plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento consta de cuatro frecuencias y cada una lleva ligadas a su
recurrencia determinadas actividades, las mismas que al ser valorizadas en cuanto a repuestos
y tiempos puede entregar el costo que representa para la empresa el mantenimiento de cada

una de sus maquinas.

En el caso de las nebulizadoras multifuncional el costo de plan de mantenimiento se
puede detallar entre repuestos y mano de obra, lo cual entrega un monto de 5046 ddlares en
piezas y 681 dolares en cuestion de horas hombre dedicadas, haciendo un total de 5727
délares por cada maquina multifuncional.
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Figura 21

Plan de mantenimiento preventivo mdquina multifuncional

PLAN DE MANTENIMIENTO DE NEBULIZADORAS

ITEM SECCION TAREA DIARIO MENSUAL TRIMESTRAL ANUAL TIEMPO  PERSONAL HH COSTOP ~ COSTOM FRECUENCIA ~ TOTAL
1 BOMBA | VERIFICACION DEL NIVEL DE ACEITE DELVASO X X X X 0.02 1 002| 006 0 3n 1872
2 BOMBA  |LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X X 0.02 1 002| 006 0 3 1872
3 CHASIS  |LUBRICACION DE CRUCETAS X X X X 0.02 1 002| 006 0.5 32 190.32
4 TANQUE _ |LIMPIEZA E INSPECCION DE CANASTILLA DE TANQUE X X X 0.16 1 016| 048 0 )Y 576
5 TANQUE _ [INSPECCION DE TANQUE / PARCHAR DE SER NECESARIO X X X 03 1 03 090 0 12 108
6 BOMBA  [LIMPIEZA EXTERNA DE BOMBA X X X 05 1 05 1.50 0 12 18
7 BOMBA  (CAMBIO DE ACEITE DE BOMBA X X X 05 1 05 1.50 10.63 12 1455
8 BOMBA  [AJUSTE DE MANGUERAS DE LIQUIDO O CAMBIO DE ABRAZADERA X X X 05 1 05 1.50 12 12 324
9 BOMBA  [LIMPIEZA DE FILTRO DE LINEA X X X 05 2 1 3.00 0 12 36
10 BOMBA |INSPECCION Y LIMPIEZA DE VALVULA TRIPLE VIA X X X 0.75 1 075| 225 0 12 2
1 BOMBA  |LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X 05 1 05 150 0 )Y 18
12 BOMBA | DESARME, LIMPIEZA Y LUBRICACION DEL AGITADOR DE TANQUE X X X 05 1 05 150 0 )Y 18
13 BOMBA |LIMPIEZA Y LUBRICACION DE COMANDO X X X 1 1 1 3.00 0 12 36
14 TURBINA  [AJUSTE DE MANGUERAS DE AIRE O CAMBIO DE ABRAZADERA X X X 05 1 05 1.50 44 12 708
15 TURBINA  [INSPECCION DE TOBERAS X X X 05 1 05 1.50 0 12 18
16 TURBINA  [INSPECCION DE ESTADO DE PORTABOQUILLAS / CAMBIO S| ES NECESARIO X X X 05 1 05 1.50 81.08 12 990.96
17 CHASIS  |AJUSTEY LUBRICACION DE RUEDAS X X X 1 1 1 3.00 55 12 102
1 CHASIS  [AJUSTE O CAMBIO DE PERNOS DE CASTILLO X X X 1 1 1 3.00 15 12 54
19 TANQUE |DESARME, INSPECCION Y LIMPIEZA DE LLAVE DE DESCONCHE DE TANQUE X X 1 1 1 3.00 0 4 12
20 TANQUE  [CAMBIO DE MANGUERA DE NIVEL DE TANQUE X X 1 05 05 150 49 4 256
21 TURBINA  |CAMBIO DE ACEITE DE CAIA X X 1 05 05 1.50 132 4 588
2 TURBINA  |CAMBIO DE RODAMIENTOS DE HELICE X X 2 1 2 6.00 198 4 103.2
3 CHASIS [CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN EXTERNO E INTERNO X X 15 2 3 9.00 1016 4 424
u CHASIS  [CAMBIO DE RODAMIENTOS DE RUEDAS X X 1 2 2 6.00 343 4 161.2
2% BOMBA |INSPECCION DE MANGUERAS DE PRESION X X 05 1 05 1.50 0 4 6
2% BOMBA [CAMBIO DE LLAVES DE PASO DE REGLETA X X 1 2 2 6.00 59.76 4 263.04
277 CHASIS  [CAMBIO DE MANGUERAS DE AIRE X X 1 1 1 3.00 % 4 3%
2 CHASIS  [INSPECCIGN DEJUEGO DE HORQUILLAS EN AMBOS CARDANES X X 05 1 05 150 0 4 6
29 TANQUE ~ |CAMBIO DE MANGUERAS DE SUCCION DE TANQUE X 2 1 2 6.00 1911 1 511
30 TURBINA |CAMBIO DE RODAMIENTOS Y RETENES DE CAJA X 3 1 3 9.00 7374 1 8274
3 BOMBA  [CAMBIO DE RACORES EN GENERAL X 2 1 2 6.00 8.94 1 14.94
2 BOMBA  [CAMBIO DEKIT PREVENTIVO DE BOMBA X 4 1 4 1200 255 1 267
3 BOMBA  [CAMBIO DE PERNOS DE BASE DE BOMBA Y TRABAR X 05 1 05 1.50 12 1 27
£ BOMBA  (CAMBIO DEKIT DE COMANDO X 1 1 1 3.00 0 1 3
35 BOMBA  [CAMBIO DE MANOMETRO X 025 1 025| 075 3045 1 312
36 BOMBA  [LIMPIEZA DE FILTROS DE LINEA X 1 1 1 3.00 0 1 3
3 CHASIS [CAMBIO DE FUNDA Y CADENA DE CARDAN EXTERIOR X 05 1 05 1.50 75 1 765
38 CHASIS [REPARACIGN Y PINTADO DE CHASIS X 6 1 6 18.00 0 1 18
39 CHASIS  [PINTADO DE TANQUE X 6 1 6 18.00 0 1 18
4 CHASIS  [LIMPIEZA O CAMBIO DE REGLETAS X 1 2 2 6.00 158 1 164
4 TANQUE  [CAMBIO DE LLAVE DE DESCONCHE X 05 1 05 150 50.78 1 5.8
Q TURBINA  [CAMBIO DE EMBRAGUE DE HELICE X 1 1 1 3.00 319 1 3
8 BOMBA |CAMBIO DE MANGUERAS DE PRESION X 1 1 1 3.00 188.2 1 1912
4“4 CHASIS [CAMBIO DE NEUMATICOS X 2 1 2 6.00 258 1 264

En el caso de las nebulizadoras turbo el costo se ve visiblemente reducido debido a la
ausencia de la turbina y toberas, asi como los conductos para el direccionamiento. A
continuacion, se muestra el plan de mantenimiento para las nebulizadoras de tipo turbo. El
monto de mantenimiento es de 2904 ddlares en canto a repuestos y a 609 ddlares en mano
de obra haciendo un total de 3513 ddlares.
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Figura 22

Plan de mantenimiento preventivo de mdquina turbo

PLAN DE MANTENIMIENTO DE NEBULIZADORAS

ITEM SECCION TAREA DIARIO MENSUAL TRIMESTRAL TIEMPO  PERSON, COSTOP ~ COSTOM  FRECUENCIA TOTAL
1 BOMBA  [VERIFICACION DEL NIVEL DE ACEITE DEL VASO X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0 312 18.72
2 BOMBA  [LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0 312 18.72
3 CHASIS  |LUBRICACION DE CRUCETAS X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0.55 312 190.32
4 TANQUE _ [LIMPIEZA E INSPECCION DE CANASTILLA DE TANQUE X X X 0.16 1 0.16 048 0 12 5.76
5 TANQUE _ [INSPECCION DE TANQUE / PARCHAR DE SER NECESARIO X X X 03 1 03 0.90 0 12 108
6 BOMBA  |LIMPIEZA EXTERNA DE BOMBA X X X 05 1 05 1.50 0 12 18
7 BOMBA  [CAMBIO DE ACEITE DE BOMBA X X X 05 1 0.5 150 10,63 12 1455
8 BOMBA  [AJUSTE DE MANGUERAS DE LIQUIDO O CAMBIO DE ABRAZADERA X X X 05 1 0.5 150 12 12 324
9 BOMBA  [LIMPIEZA DE FILTRO DE LINEA X X X 0.5 2 1 3.00 0 12 36
10 BOMBA  [INSPECCION Y LIMPIEZA DE VALVULA TRIPLE VIA X X X 0.75 1 0.75 2.25 0 12 27
11 BOMBA _ [LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X 05 1 05 1.50 0 12 18
12 BOMBA  [DESARME, LIMPIEZA Y LUBRICACION DEL AGITADOR DE TANQUE X X X 05 1 0.5 150 0 12 18
13 BOMBA _[LIMPIEZA Y LUBRICACION DE COMANDO X X X 1 1 1 3.00 0 12 36
14 TURBINA _|INSPECCION DE ABRAZADERAS NIQUELADAS X X X 05 1 0.5 150 0 12 18
15 TURBINA  [INSPECCION DE ESTADO DE RAMALES / CAMBIO S| ES NECESARIO X X X 05 1 0.5 1.50 46.64 12 577.68
16 CHASIS  |AJUSTE Y LUBRICACION DE RUEDAS X X X 1 1 3.00 55 12 102
17 CHASIS  [AJUSTE O CAMBIO DE PERNOS DE CASTILLO X X X 1 1 1 3.00 15 12 54
18 TANQUE _ [DESARME, INSPECCION Y LIMPIEZA DE LLAVE DE DESCONCHE DE TANQUE X X 1 1 3.00 0 4 12
19 TANQUE |CAMBIO DE MANGUERA DE NIVEL DE TANQUE X X 1 05 1.50 4.9 4 25.6
20 TURBINA |CAMBIO DE ACEITE DE CAJA X X 1 0.5 150 132 4 58.8
21 TURBINA  [CAMBIO DE RODAMIENTOS DE HELICE X X 2 1 6.00 25.2 4 1248
22 CHASIS  [CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN EXTERNO E INTERNO X X 15 2 3 9.00 1016 4 4824
23 CHASIS  [CAMBIO DE RODAMIENTOS DE RUEDAS X X 1 2 2 6.00 343 4 161.2
24 BOMBA  [INSPECCION DE MANGUERAS DE PRESION X X 0.5 1 0.5 150 0 4 6
25 CHASIS  |INSPECCION DE JUEGO DE HORQUILLAS EN AMBOS CARDANES X 05 1 05 1.50 0 4 6
26 TANQUE _|CAMBIO DE MANGUERAS DE SUCCION DE TANQUE X 2 1 2 6.00 19.11 1 25.11
27 TURBINA |CAMBIO DE RODAMIENTOS Y RETENES DE CAJA X 3 1 3 9.00 73.74 1 82.74
28 BOMBA  [CAMBIO DE RACORES EN GENERAL X 2 1 2 6.00 8.94 1 14.94
23 BOMBA  |CAMBIO DE KIT PREVENTIVO DE BOMBA X 4 1 4 12.00 255 1 267
30 BOMBA  [CAMBIO DE PERNOS DE BASE DE BOMBA Y TRABAR X 05 1 05 1.50 12 1 27
31 BOMBA  [CAMBIO DE KIT DE COMANDO X 1 1 1 3.00 90 1 93
32 BOMBA  [CAMBIO DE MANOMETRO X 0.25 1 0.25 0.75 30.45 1 312
33 BOMBA  [LIMPIEZA DE FILTROS DE LINEA X 1 1 1 3.00 0 1 3
34 CHASIS  |CAMBIO DE FUNDA Y CADENA DE CARDAN EXTERIOR X 05 1 05 1.50 75 1 76.5
35 CHASIS  |REPARACION Y PINTADO DE CHASIS X 6 1 6 18.00 0 1 18
36 CHASIS  |PINTADO DE TANQUE X 6 1 6 18.00 0 1 18
37 TANQUE [CAMBIO DE LLAVE DE DESCONCHE X 0.5 1 0.5 150 50.78 1 52.28
38 BOMBA  [CAMBIO DE MANGUERAS DE PRESION X 1 1 1 3.00 188.2 1 191.2
39 CHASIS  |CAMBIO DE NEUMATICOS X 2 1 2 6.00 258 1 264

Finalmente se detalla el plan de mantenimiento preventivo de la nebulizadora
herbicida la cual presenta un menor nimero de actividades y por ende un menor costo, con
un monto en repuestos de 2640 délares y de 562 ddlares en mano de obra, ascendiendo el
total a 3203 ddlares al afio por maquina.

Figura 23

Plan de mantenimiento de mdquina herbicida

PLAN DE MANTENIMIENTO DE NEBULIZADORAS

ITEM SECCION TAREA DIARIO MENSUAL TRIMESTRAL TIEMPO  PERSON. COSTOP  COSTOM  FRECUENCIA TOTAL
1 BOMBA _|VERIFICACION DEL NIVEL DE ACEITE DEL VASO X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0 312 18.72
2 BOMBA |LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0 312 18.72
3 CHASIS _ |LUBRICACION DE CRUCETAS X X X X 0.02 1 0.02 0.06 0.55 312 190.32
4 TANQUE _|LIMPIEZA E INSPECCION DE CANASTILLA DE TANQUE X X X 0.16 1 0.16 0.48 0 12 5.76
5 TANQUE _[INSPECCION DE TANQUE / PARCHAR DE SER NECESARIO X X X 03 1 03 0.90 0 12 10.8
6 BOMBA _ [LIMPIEZA EXTERNA DE BOMBA X X X 0.5 1 0.5 1.50 0 12 18
7 BOMBA _[CAMBIO DE ACEITE DE BOMBA X X X 0.5 1 0.5 1.50 10.63 12 1455
8 BOMBA _|AJUSTE DE MANGUERAS DE LIQUIDO O CAMBIO DE ABRAZADERA X X X 0.5 1 0.5 150 12 12 324
9 BOMBA _ [LIMPIEZA DE FILTRO DE LINEA X X X 0.5 2 1 3.00 0 12 36
10 BOMBA |INSPECCION Y LIMPIEZA DE VALVULA TRIPLE VIA X X X 0.75 1 0.75 2.25 0 12 27
11 BOMBA _[LIMPIEZA DE FILTRO DE SUCCION X X X 0.5 1 05 150 0 12 18
12 BOMBA [DESARME, LIMPIEZA Y LUBRICACION DEL AGITADOR DE TANQUE X X X 0.5 1 05 1.50 0 12 18
13 BOMBA _[LIMPIEZA Y LUBRICACION DE COMANDO X X X 1 1 1 3.00 0 12 36
14 TURBINA _[INSPECCION DE ABRAZADERAS NIQUELADAS X X X 0.5 1 0.5 1.50 0 12 18
15 TURBINA _[INSPECCION DE ESTADO DE RAMALES / CAMBIO SI ES NECESARIO X X X 0.5 1 0.5 1.50 46.64 12 577.68
16 CHASIS  |AJUSTE Y LUBRICACION DE RUEDAS X X X 1 1 1 3.00 5.5 12 102
17 CHASIS  [AJUSTE O CAMBIO DE PERNOS DE CASTILLO X X X 1 1 1 3.00 15 12 54
18 TANQUE | DESARME, INSPECCION Y LIMPIEZA DE LLAVE DE DESCONCHE DE TANQUE X X 1 1 1 3.00 0 4 12
19 TANQUE _|CAMBIO DE MANGUERA DE NIVEL DE TANQUE X X 1 0.5 05 150 4.9 4 256
20 CHASIS _|CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN EXTERNO X X 15 2 3 9.00 1016 4 442.4
21 CHASIS _|CAMBIO DE RODAMIENTOS DE RUEDAS X X 1 2 2 6.00 343 4 161.2
22 BOMBA _[INSPECCION DE MANGUERAS DE PRESION X X 0.5 1 0.5 1.50 0 4 6
23 CHASIS _|INSPECCION DE JUEGO DE HORQUILLAS DE CARDAN EXTERNO X 0.5 1 0.5 150 0 4 6
24 TANQUE _[CAMBIO DE MANGUERAS DE SUCCION DE TANQUE X 2 1 2 6.00 19.11 1 25.11
25 BOMBA  [CAMBIO DE RACORES EN GENERAL X 2 1 2 6.00 8.94 1 14.94
26 BOMBA  [CAMBIO DE KIT PREVENTIVO DE BOMBA X 4 1 4 12.00 255 1 267
27 BOMBA _ [CAMBIO DE PERNOS DE BASE DE BOMBA Y TRABAR X 0.5 1 05 150 12 1 27
28 BOMBA _ [CAMBIO DE KIT DE COMANDO X 1 1 1 3.00 90 1 93
29 BOMBA _[CAMBIO DE MANOMETRO X 0.25 1 0.25 0.75 3045 1 312
30 BOMBA _[LIMPIEZA DE FILTROS DE LINEA X 1 1 1 3.00 0 1 3
31 CHASIS _|CAMBIO DE FUNDA Y CADENA DE CARDAN EXTERIOR X 0.5 1 0.5 1.50 75 1 76.5
32 CHASIS |[REPARACION Y PINTADO DE CHASIS X 6 1 6 18.00 0 1 18
33 CHASIS _ |PINTADO DE TANQUE X 6 1 6 18.00 0 1 18
34 TANQUE |CAMBIO DE LLAVE DE DESCONCHE X 0.5 1 0.5 150 50.78 1 52.28
35 BOMBA  [CAMBIO DE MANGUERAS DE PRESION X 1 1 1 3.00 188.2 1 191.2
36 CHASIS _[CAMBIO DE NEUMATICOS X 2 1 2 6.00 258 1 264
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2.7 Presupuesto del mantenimiento preventivo y costos

Segun la cantidad de maquinas en la flota se puede realizar el calculo de la inversion
necesaria para poder implementar el plan de mantenimiento preventivo a la totalidad de las
unidades, este resumen se muestra a continuacion.

Figura 24
Costos de mantenimiento por familia de mdaquina

FAMILIA UNIDADES INV. MAT. TOT  INV. PER. TOT INV. TOTAL
MULTIPROPOSITO 12 S 60,548 | S 8172 S 68,720
TURBO 4 S 11,614 | S 2,436 S 14,050
HERBICIDA 2 S 5280 S 1,125| S 6,405

Teniendo el monto anual por familia de maquina se puede realizar la suma, la cual
asciende a 89175 délares americanos por el tiempo total de un afo, teniendo en cuenta una
desviacidon del 10% para trabajos correctivos menores se puede pactar el presupuesto de
mantenimiento preventivo en la suma total de 98093 ddlares.

2.8 Andlisis de indicadores post-implementacion

Tras la implementacion del plan de mantenimiento se empezé a llevar un registro de
actividades que permiten analizar el trabajo diario realizado, en este reporte se indica las
actividades, repuestos, responsable y tiempo de cada intervencién, con ello se puede
alimentar el histérico de cada maquina llevando a cabo asi el levantamiento de data en campo
gue permita analizar los indicadores de cada unidad.

Figura 25

Extracto de archivo de reporte diario

HISTORICO DEMANTENIMIENTOS
il eof o8 v DESCRCION B remeswo B téonco SERVICO B neweon B REPUESTO OBSERVACION -
&Nov NB Ll COR NEUMATICOS CON JUEGO, POSIBLE PROBLEMA DE RODAJES Sl 1] CAMBIO DE AMBOS RODAMIENTOS EN AMBOS LADOS 2 2RODAMIENTOS 30209 Y 2 RODAMIENTOS 30206 REQUIERE CAMBIO DE BOCAMAZAS
GNov NB i COR RODAMIENTOS CON SONIDO EXTRARO Sl LE0 CAMBIO DE AMBOS RODAMIENTOS EN AMBOS LADOS 2 2RODAMIENTOS 30209 Y 2 RODAMIENTOS 30206 REQUIERE CAMBIO DE BOCAMAZAS
Shv M B R CRUCETADECARDAN CENTRALEN MALESTADO N 150 CANBIO DEAVBAS CRUCETAS ECARDAN CENTRALY 3 2CRUCETA 02K 80Y 116D -
Nov N8 63 COR ABRAZADERA SUPERIOR DE ARCO DERECHO EN MAL ESTADO NO 1] CAMBIO DE ABRAZADERA SUPERIOR DE ARCO DERECHO 05 ‘1 ABRAZADERA NIQUELADA 1/4
GNov L 80 (R NEUMATICO DELANTERQ DERECHO PINCHADO NO CASTILLO PARCHADO DENEUMATICO 2 -
ENov L m R NEUMATICO TRASERO DERECHO PINCHADO N CASTILLO PARCHADO DE NEUMATICO 2
SNv TR 15 R NEUVATICO DELANTERD DERECHO PINCHADO N usTIL0 PARCHADO DENEUMATICO 2
-Nov L 83 (R ‘TOF NO DESACTIVA NO DUAD CALIBRACION DE BOMBIN DE TDF 1
ENov L 8B (R EMBRAGUE DURO N DUAD ‘CAMBIO DE CABLE DE EMBRAGUE 1
SN M B R OJALDETIR DESGASTADO N0 o5t CANBIO DETRO CONPLETO 4 - -
SNv M 4 R ALTERNADOR CON FALLAATIERRA N ROGER REBOBINADODE ALTERNADOR Y AISLAMIENTO 8 ERVIC ALTERNADOR DEVENTILADOR
GNov NB 64 COR NEUMATICO DERECHO PINCHADO NO CASTILLO PARCHADO DENEUMATICO 1 - -
Shv T 3 R LLANTADERECHA PINCHADA N STl PARCHADO DENEUMATICO 1 -
Blov N T PO FABRICACION DE SOPORTEDETANQUE No Jost FABRICACION DE SOPORTEDE TANQUE 4 REQUIERE CANBIO DESOPORTEDE TANQUE
T-Nov NB El COR PROTABOQUILLA QUEBRADA NO 1] CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05 TUBO PORTABOQUILLA
T-Nov NB El COR RODAJES CON SONIDO EXTRANO NO LE0 AJUSTE DE RODAMIENTOS 05 - ‘SE RECOMIENDA CAMBIAR TUERCA TEFLONADA POR CASTILLO
Moo N8 M (R ABRAZADERASDEBARRADECASTILOLADOIZQFLOIO o £0 AUSTE D ASRAZADERAS
T-Nov N8 n COR AJUSTAR TOBERA DE 5 SALIDAS LADO DERECHO NO 1] AJUSTE DE TOBERAS

Con la informacion del archivo que se muestra en la imagen anterior se procede a
llenar el historial de intervenciones de las maquinas donde se separa entre las correctivas de
las preventivas y se plasma también las observaciones que son encontradas para poder
programar su saneamiento en el préximo preventivo y asi evitar tener paradas no
programadas con una consecuencia de baja de disponibilidad. En este archivo también se hace
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el calculo de los indicadores de cada maquina para poder resumirlos en un cuadro general y
poder tener tanto los indicadores especificos como los generales del area.

Figura 26

Extracto de registro histdrico por mdquina

HORAS DE LABOR 352 TIPO Y FECHAR] DESCRIPCION B TEMPO(H) 3
DIAS 1 TIEMPO DE REPARACION 1 CORRECTIVO | 14/07/2023 SE LE SOLDO SEGURO DELANTERO DE CARDAN CENTRAL 1
PROX.MTTO | MENSUAL INCIDENCIAS 2 CORRECTIVO | 2/08/2023 SE AJUSTO PERNOS DE LA BOMBA 1
PROXIMOMTTO | 7-Nov MTBF 176 CORRECTIVO | 24/08/2023 SEPARCHO CARACOL 4
HoY 19-Nov MTTR 05 CORRECTIVO | 24/08/2023 SE CAMBIO RODAMIENTOS DE TURBINA 4
DIAS RESTANTES 12 DISPONIBILIDAD 99.7% CORRECTIVO | 7/10/2023 CAMBIO DE PORTABOQUILLA 05
CORRECTIVO | 7/10/2023 SE AJUSTO RODAMIENTOS 05
NOM OBSERVACION
1 SE RECOMIENDA CAMBIAR TUERCA TEFLONADA POR CASTILLO
2
3
4
5
6
7
8
9
15-Jul MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL
25-Ago MANTENIMIENTO PREVENTIVO TRIMESTRAL
20-Set MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL
21-0ct MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL

Una vez obtenidos los indicadores de toda la flota se procede a resumirlos en el cuadro

general de gestién de mantenimiento, el cual se presenta a continuacion.
Figura 27

Extracto de indicadores de mantenimiento

JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
ID MTTR MTBF DIS MTTR MTBF DIS MTTR MTBF DIS MTTR MTBF DIS

NB160 5.63 67.23 92.3% 5.34 70.59 93.0% 4.81 77.65 94.2% 4.33 85.42 95.2%
NB80 4.95 64.43 92.9% 4.70 67.65 93.5% 4.23 74.42 94.6% 3.81 81.86 95.6%
NB79 4.73 70.97 93.8% 4.49 74.51 94.3% 4.04 81.96 95.3% 3.64 90.16 96.1%
NB78 5.40 82.17 93.8% 5.13 86.28 94.4% 4.62 94.91 95.4% 4.16 104.40 96.2%
NB77 5.18 85.91 94.3% 4.92 90.20 94.8% 4.42 99.22 95.7% 3.98 109.14 96.5%
NB76 4.95 60.23 92.4% 4.70 63.24 93.1% 4.23 69.56 94.3% 3.81 76.52 95.3%
NB74 5.63 73.30 92.9% 5.34 76.96 93.5% 4.81 84.66 94.6% 4.33 93.13 95.6%
NB73 4.73 62.56 93.0% 4.49 65.69 93.6% 4.04 72.26 94.7% 3.64 79.48 95.6%
NB72 6.08 75.63 92.6% 5.77 79.42 93.2% 5.19 87.36 94.4% 4.67 96.09 95.4%
NB71 5.40 50.89 90.4% 5.13 53.43 91.2% 4.62 58.78 92.7% 4.16 64.65 94.0%
NB70 5.18 71.43 93.2% 4.92 75.00 93.8% 4.42 82.50 94.9% 3.98 90.75 95.8%
NB66 5.85 73.30 92.6% 5.56 76.96 93.3% 5.00 84.66 94.4% 4.50 93.13 95.4%
NB65 4.95 67.70 93.2% 4.70 71.08 93.8% 4.23 78.19 94.9% 3.81 86.01 95.8%
NB64 5.63 72.83 92.8% 5.34 76.47 93.5% 4.81 84.12 94.6% 4.33 92.53 95.5%
NB63 4.50 81.70 94.8% 4.28 85.79 95.3% 3.85 94.37 96.1% 3.46 103.80 96.8%
NB62 4.95 64.88 92.9% 4.70 68.12 93.5% 4.23 74.93 94.7% 3.81 82.42 95.6%
NB50 5.40 67.23 92.6% 5.13 70.59 93.2% 4.62 77.65 94.4% 4.16 85.42 95.4%
NB33 4.50 71.90 94.1% 4.28 75.49 94.6% 3.85 83.04 95.6% 3.46 91.35 96.3%
PAO9 4.95 57.43 92.1% 4.70 60.30 92.8% 4.23 66.33 94.0% 3.81 72.96 95.0%

| 93.0% 93.6% | 94.7% | 95.6%

Como se puede observar en la tercera columna de cada mes, desde julio se logra ver
un incremento de la disponibilidad en la flota, el incremento de aproximadamente 10% con
respecto al afio pasado se justifica mediante las acciones correctivas de emergencia aplicadas
al momento de recibir la responsabilidad del area.
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Algunas de estas medidas correctivas son:

e Cambio de bocamazas con el fin de solucionar de manera definitiva el problema
con el ajuste de rodamientos.

e Renovacién de neumaticos con el fin de terminar con las pinchaduras por mal
estado de los mismos

e Cambio de articulaciones cardanicas con el fin de solucionar el problema de
cardanes atorados en las tomas de fuerza.

e Cambio de comando control de presion con el fin de terminar con problemas
de falta oscilaciones en la pulverizacidn o incapacidad para llegar a la presién
requerida para un entregar un determinado caudal.

Estas acciones tuvieron lugar desde febrero a junio de 2023 en el cual ya se pensaba
en implementar el plan preventivo.

Tras de cuatro meses de evaluacién se observa una disponibilidad mayor al 95% en
promedio, asimismo se observa disponibilidades menores en las nebulizadoras mads antiguas,
sin embargo, ese analisis se desarrollara mas a profundidad en la seccidn de conclusiones.



Conclusiones

Se implemento con éxito un plan de mantenimiento en la flota de nebulizadoras de
una empresa agricola dedicada a la exportacion de uva logrando mejoras significativas a nivel
operacional asi como econdémico.

Se logré el incremento de la disponibilidad de la flota de nebulizadoras desde un 83%
inicial a un 95% en promedio general, teniendo asi un 12% de mejora en un lapso de 9 meses.

Se ha sincerado las cifras sobre el presupuesto de mantenimiento, en un inicio se venia
trabajando de manera empirica simplemente replicando lo gastado el afio anterior, ahora tras
la implementacidn se ha logrado asignar un costo especifico sobre cada repuesto necesario
por actividad asi como el costo de mano de obra por el tiempo necesario en cada intervencion.
El monto de los afios anteriores era de 48 mil ddlares al afilo mientras que ahora se sincero a
98 mil délares, lo que deja en evidencia una clara sub inversiéon en materia de mantenimiento.

La misma metodologia empleada en esta implementaciéon se puede aplicar en una
mejora del mantenimiento de motos y cuatrimotos los cuales son el segundo sector mas
grande dentro de toda la maquinaria presente en la empresa.

Se recomienda el cambio en la estructura del organigrama con el objetivo de organizar
de mejor manera al equipo de trabajo, empezando por crear el puesto de jefe de
mantenimiento, siguiendo con la creacion del puesto de planificador de mantenimiento y
reasignando las labores netamente operacionales como la programacién de personal para
picado de sarmiento, aplicacién, cosecha, entre otros a las respectivas areas solicitantes, de
tal manera que el equipo de mantenimiento se dedique netamente a brindar el soporte
técnico y asegurar el buen funcionamiento de la flota.
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