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Resumen

La investigacion desarrolld un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM
para incrementar la disponibilidad del tractor agricola John Deere 5090 de la empresa
Plantaciones del Sol en Motupe, Lambayeque. Inicialmente, se diagnosticé una disponibilidad de
85.16% vy se identificaron modos de falla criticos en sistemas clave como motor,
eléctrico/electronico, transmision y estructura. El estudio utiliz6 un método aplicado, disefio no
experimental y enfoque cuantitativo, buscando una solucién practica al problema.

Mediante la aplicacién sistematica del RCM, se definieron tareas de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo, incluyendo la elaboracion de diagramas de decision para los
sistemas criticos. Estas tareas se consolidaron en un plan de mantenimiento integral, alineado
con las necesidades reales del equipo para abordar sus fallas mas recurrentes.

Los resultados obtenidos mostraron un aumento significativo de la disponibilidad
proyectada a 90.3%, lo que representa una mejora del 5.14% en comparacion con la situacion
inicial. Ademas, se proyect6 un ahorro de S/ 1,344.94 gracias a la efectiva implementacién del
plan de mantenimiento RCM.

Se concluye que la elaboracién e implementacién de este plan fue exitosa, incrementando
sustancialmente la disponibilidad operativa del tractor agricola John Deere 5090, lo que se
traduce en mayor productividad, eficiencia y rentabilidad para la empresa.

Palabras clave: mantenimiento, RCM, disponibilidad, tractor, productividad.
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Abstract

The research developed a maintenance plan based on the RCM methodology to increase
the availability of the John Deere 5090 agricultural tractor of the Plantations del Sol company in
Motupe, Lambayeque. Initially, an availability of 85.16% was diagnosed and critical failure modes
were identified in key systems such as engine, electrical/electronic, transmission and structure.
The study used an applied method, non-experimental design and quantitative approach, seeking
a practical solution to the problem.

Through the systematic application of RCM, preventive, predictive and corrective
maintenance tasks were defined, including the development of decision diagrams for critical
systems. These tasks were consolidated into a comprehensive maintenance plan, aligned with
the real needs of the equipment to address its most recurring failures.

The results obtained showed a significant increase in projected availability to 90.3%, which
represents an improvement of 5.14% compared to the initial situation. In addition, a saving of S/
1,344.94 was projected thanks to the effective implementation of the RCM maintenance plan.

It is concluded that the development and implementation of this plan was successful,
substantially increasing the operational availability of the John Deere 5090 agricultural tractor,
which translates into greater productivity, efficiency and profitability for the company.

Keywords: maintenance, RCM, availability, tractor, productivity.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Sintesis de la situacion problemética

De manera global, los sectores dedicados al negocio de la agricultura han
experimentado notables progresos. Esto resalta la importancia de que sus maquinarias y
dispositivos cuenten con un nivel 6ptimo en su funcionalidad para una eficiente
produccion ya que es esencial que posean un alto nivel de confiabilidad en su
funcionamiento. En este sentido, la ingenieria de mantenimiento ha evolucionado,
implementando cambios significativos para salvaguardar la integridad de los equipos
mediante una nueva perspectiva que asegura su operatividad constante. (Albujar &
Jesusi, 2020)

Debido a esto, es esencial que las diversas empresas que existen actualmente
cuenten con la capacidad de actualizar sus mecanismos y herramientas para incorporar
esta perspectiva moderna del mantenimiento. Esto contribuird a reducir los riesgos que
podrian amenazar sus objetivos y potencialmente causar pérdidas significativas o incluso
el cierre de sus operaciones. mejorando cada activo en la entidad. Teniendo como
objetivo primario implementar tareas para mejorar los mantenimientos que se centralizan
en parametros de confiabilidad, esto asegura que las entidades puedan mantener sus
operaciones sin problemas y evitar posibles contratiempos. (Soto, 2016)

En el Perd, las compafias industriales y agricolas estdn continuamente
persiguiendo una mayor eficiencia, destacando la importancia de asegurar el
funcionamiento Optimo de su equipamiento. Sin embargo, mayormente existen
limitaciones para realizar accion correctivas, preventivas y predictivas, lo cual en
ocasiones no pueden cumplir con las expectativas ya que las fallas en ocasiones son
aspectos no considerados en las planeaciones. Por tal motivo, considerar realizar un plan
de mantenimiento que se base en parametros de confiabilidad (RCM, que emerge como
una alternativa destacada para prolongar la vida util de las maquinarias y equipos,
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evitando fallos imprevistos (Edgar & Cordero, 2020).

A nivel local, la empresa Plantaciones del Sol S.A.C ubicada en el kildbmetro 850
de la Carretera Panamericana Carretera Panamericana en Motupe, Lambayeque, tiene
como actividad principal el cultivo de aguacates, ardndanos y uvas de mesa, asi como
variedades de cultivos de horticultura empleando las dltimas innovaciones agricolas. La
problematica surge por la falta de organizacién para los requerimientos del Tractor
Agricola John Deere 5090 que no esté disponible para las actividades que realiza la
entidad. (Carranza, 2020)

Respecto a las causas de este inconveniente esta que los trabajadores operativos
no conocen los requerimientos de la empresa en su totalidad. Es asi como el pago por
solucionar las fallas de algun activo puede ser muy elevados que perjudican la
productividad. Asimismo, los colaboradores especializados poseen poco conocimiento
para el mantenimiento correcto del tractor Agricola John Deere 5090. (Carranza, 2020)

Es importante destacar que, en ciertos casos, el personal encargado de tareas
mecanicas puede estar ausente y no ser reemplazado, lo cual conlleva a una mayor carga
de trabajo en el mismo periodo de tiempo. Resultando asi que las actividades a veces se
realizan de manera incompleta o se acumulen y toman mas tiempo para completarse.
Esto ocurre frecuentemente en los mantenimientos preventivos, donde un mantenimiento
de nivel 1 (PM1) podria llevar aproximadamente 2 horas con 30 minutos y un
mantenimiento de nivel 4 (PM4) requiera de 8 horas para asegurar un trabajo de calidad
en un periodo mas corto. Esta situacion conlleva a una mayor interrupcion de las

operaciones de los equipos, pérdidas en la produccion, problemas con el personal, etc.
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1.2.

Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema general
¢, Cémo un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM mejorara la
disponibilidad del Tractor Agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del

Sol - Motupe, en el afio 2023?

1.2.2. Problemas especificos

PE1. ¢ Cual es el estado actual de las practicas de mantenimiento aplicadas
al tractor agricola John Deere modelo 5090 de la empresa Plantaciones del Sol —
Motupe en el afio 2023?

PE2. ; Como deberian definirse las tareas de mantenimiento general para el
tractor agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol — Motupe en el
afio 20237

PE3. ¢ Cual es el incremento de los indicadores de confiabilidad después de
haber aplicado la metodologia RCM en el tractor agricola John Deere 5090 de la
empresa Plantaciones del Sol — Motupe en el afio 20237

PE4. ¢Qué variacion se proyecta en los costos de mantenimiento general
luego de haber aplicado la metodologia RCM en el tractor Agricola John Deere 5090

de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe en el afio 20237
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1.3.

Hipotesis
1.3.1. Hipétesis general

La elaboracién del plan de mantenimiento RCM mejorara la disponibilidad del
tractor agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, en el
afno 2023.

1.3.2. Hipétesis especificas

HEL. El diagndstico de la situacion actual indicara la disponibilidad del tractor
agricola JOHN DEERE 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, 2023.

HE2. El diagndstico permitira definir las tareas de mantenimiento general para
del tractor Agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe,
en el afio 2023.

HE3. La metodologia RCM incrementara los valores de disponibilidad del
tractor Agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, en el
afio 2023.

HE4: La metodologia RCM reducira los costos de mantenimiento del tractor

Agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, 2023.
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1.4.

Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Elaborar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para
incrementar la disponibilidad operativa del tractor Agricola John Deere 5090 de la

empresa Plantaciones del Sol — Motupe, 2023.

1.4.2. Objetivos Especificos

OE1. Diagnosticar el estado actual de las paradas y analizar los indicadores
de disponibilidad y criticidad del tractor agricola JOHN DEERE 5090 de la empresa
Plantaciones del Sol - Motupe, 2023

OE2. Definir las tareas de mantenimiento general aplicables al tractor Agricola
John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, 2023

OES3. Proyectar los indicadores de disponibilidad esperados posterior a la
implementacién de la metodologia RCM en el tractor agricola John Deere 5090 de la
empresa Plantaciones del Sol - Motupe, 2023

OE4.Realizar el analisis de costos del mantenimiento general para del tractor

Agricola John Deere 5090 de la empresa Plantaciones del Sol - Motupe, 2023
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DISENO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
Contexto Internacional

Canaveral y Bustamante (2022) en su estudio titulado: “Disefio de un programa
de mantenimiento basado en la metodologia RCM para una empresa manufacturera de
latex” tiene por finalidad elaborar una estrategia documentada para realizar
mantenimientos centrandose en la confiabilidad. Para esto se usa una investigacion
cuantitativa, con un disefio no experimental. Se obtiene como conclusion que las
operaciones principales de los activos de la planta se analizan de optima forma
considerando un diagrama de bloques.

Finaliza mencionando que los planes de mantenimiento son guias futuras para
consultas de temas relacionados.

Silva, et al. (2019) en su estudio titulado: “Disefio de plan de mantenimiento
preventivo para los talleres del centro CIES Sena Regional Norte de Santander utilizando
metodologia RCM” tuvieron por finalidad elaborar un programa para tareas de
mantenimiento para prevenir que las maquinas usadas en los centros de capacitacion
como areas industriales, areas de mecanica, area de metalurgia, areas de transmision de
Diesel, tareas preventivas para optimizar los motores de Diesel y parte electromecanica
automotriz, utilizando la metodologia RCM. Este estudio se basé en una metodologia
aplicada con limitaciones cuantitativas y con un disefio cuasi experimental. Se concluye
gue los planes de mantenimiento aseguran continuidad en la productividad de los
equipos.

Edgar y Cordero (2020) en su articulo titulado: “Uso de la metodologia FMECA -
RCM, para la optimizacion de la estrategia de mantenimiento en una planta de tostacion
de cobre” tiene por finalidad plantear un plan para reducir los costos de produccion, esto

conlleva necesariamente enfocar el trabajo en la poca disponibilidad, ademas del capital
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a invertir en dar un mantenimiento adecuado, siendo este bastante algo. En
consecuencia, analizando los indicadores de sensibilidad se puede mostrar los beneficios
de crear una lista de tareas de mantenimiento y documentarlo, usando estrategias de
FMECA. En ese estudio, el enfoque fue cuantitativo y el disefio a usar fue de tipo cuasi
experimental. Este enfoque, respaldado por herramientas matematicas y estadisticas,
brinda informacién sobre el estado de los equipos y al mismo tiempo, se permite asi la
identificacion de &reas de mejora en orden de prioridad.

Contexto Nacional

Martinez (2023) en su estudio titulado: “Sistema de gestiéon basado en la
metodologia del RCM para mejorar la disponibilidad de los equipos mecénicos de la linea
de produccién de barras de construccion N°1 de SIDERPERU, provincia del Santa,
departamento de Ancash” tiene por objetivo incrementar los indicadores de disponibilidad
de activos mecanicos pertenecientes a la empresa, por lo que se aplicé una orientacion
cuantitativa, con un disefio de tipo no experimental, ademas de descriptivo. Se obtuvo
gue de los 12 equipos que se seleccionaron debido a su nivel de criticidad, se disefiaron
hoja de decisiones RCM. La parte de viabilidad econémica muestra que las utilidades de
manera anual son proximas a 510 mil délares, lo que claramente muestra la viable de su
ejecucion.

Aliaga (2022) en su estudio titulado: “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo con la metodologia RCM para incrementar la disponibilidad de las maquinas
en linea de envasado latas en una empresa cervecera — Lima” tiene por finalidad crear el
plan de tareas de mantenimiento RCM. Los resultados logrados fueron que, dentro del
sector industrial de envasado, la disponibilidad de los actives inicia con un valor de
80.16% y después de la implementacion la disponibilidad es de 95.0%, se concluye
entonces que la metodologia RCM ayudo a la empresa a incrementar la disponibilidad de
Sus equipos.

19



Chapofian y Fuertes (2020) en su estudio titulado: “Aplicacion de la metodologia
RCM, para incrementar la disponibilidad de los equipos Chillers en la empresa Intecserin
S.A.C, Lima-2019” tiene por finalidad crear la ejecucion de un plan RCM, para asi
aumentar los niveles que sus activos se hallen disponibles. Se uso una orientacion
cuantitativa debido a la cantidad de datos numéricos, el tipo de investigacion es aplicado
ya que se plantea solucionar un problema real. Para realizar el estudio se analizan tres
activos, luego se procedié a observar cada uno de estos equipos, informando que el
tiempo que existe entre cada falla aumento y el tiempo de reparaciones disminuye. Esto
da a entender que el plan RCM cumple su propésito de mejorar la productividad de la
compafiia. Esta diferencia se confirmé a través de los niveles de significancia con p-
valor<0.05.

Contexto Local

Carranza (2020) en su estudio: “Gestion del mantenimiento preventivo para
mejorar la productividad en el proceso productivo de sacos de una empresa de
Lambayeque”, tiene la finalidad implementar estrategias de gestionar correctas tareas de
mantenimiento, para si poder elevar la productividad de la compafiia del sector textil. Para
ello emplean métodos de plan centrados en confiabilidad. La investigacién tiene un disefio
no experimental y el tipo general de trabajo es aplicado. Se usaron fichas técnicas para
indicar las incidencias. Una vez ejecutado el plan muestran un avance en la produccion
de la empresa, superando los 45 kilogramos clase A por cada sol invertido en el plan. Por
lo tanto, esta solucién es una mejora no solo técnica sino también econémica.

Barsalio (2020) en “Gestion del mantenimiento utilizando la herramienta RCM para
aumentar la eficiencia de los vehiculos de la empresa Indoamérica Servicios Logisticos
S. A — Lambayeque”, se enfoca en realizar una lista de tareas para realizar
mantenimientos centrados en la confiabilidad, y de esta manera aumentar la eficiencia de

los vehiculos que pertenecen a la empresa. El trabajo dispone de un disefio no
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experimenta, ademas de ser un estudio descriptivo. Los resultados revelaron un 80% de
activados tienen un nivel de criticidad intermedio. Sin embargo, luego de implementar
dicho plan, este nimero se reduce a valores cercanos a 60%, confirmando asi la
eficiencia de la ejecucion del plan. Ademas, considerando el analisis economico,
concluyendo que por cada sol invertida se gana un monto de 39 céntimos.

Lépez Loayza (2019) en su investigacion titulada “Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para el area de preparacion de cafia en la empresa
Azucarera Agrolmos”. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. tiene por finalidad disefar
un plan para realizar el mantenimiento a diversos activos. Dicho plan se centra en la
confiabilidad y evalla indicadores respecto al tiempo de fallas y el tiempo de reparaciones
de estas fallas, ademas de otros parametros relacionados con la finalidad de aumentar la
disponibilidad y a su vez la eficiencia de todos los activos analizados. Se emplearon
herramientas como las de observacién directa, fotografias y formularios de recopilacion
de datos. El autor sefalo las deficiencias que suceden constantemente, lo que generan
interrupciones en la productividad. Se crearon fichas técnicas para cada uno de los
equipos y se asignaron codigos de identificacion correspondientes El costo total de
implementacién es cercano a los 32 mil soles.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Tractor Agricola

Los tractores agricolas son actualmente muy importantes en los trabajos de
campo, reemplazando el trabajo animal como principal fuerza motriz, se considera
como una de las herramientas mas utilizadas por los agricultores. El conocimiento
experto sobre este tipo de maquinaria resulta clave para el aumento de productividad
de cultivos. Respecto a su funcionalidad, es un maquina dotada de un motor para su
constante desplazamiento, puede ser usada para tirar de otros equipos u objetos
como arados o rastras, asi como para accionar partes mecanicas de maquinas
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estacionarias como molinos, bombas, elevadores de grados, 0 en contraparte equipos

moviles como embaladoras de heno, segadoras, chapeadoras, etc. (Pablo, 2020)

2.2.2. John Deere 5090

Figura 1

Modelo de tractor John Deere 5090

Nota. Adaptado de John Deere como uno de sus modelos de tractores unitarios de 90HP

[fotografia], por Deere Latin América 2023.

2.2.2.1. Especificaciones técnicas

Tabla 1

Especificaciones clave del tractor

Disefo del motor

John Deere PowerTech 4045

Cilindrada del motor

Potencia nominal del motor

Potencia nominal de la TDF HP
SAE
Tipo de transmision

Categoria del enganche trasero

4 cilindros: 4,5 L

Motor T2 - 66.4 kW: 89 hp
Motor T2 (PowerReverser) - 68.6 kW: 92 hp
Motor T2 - 643 KW: 86.3 hp
Motor T2 (PowerReverser) - 64.3 kW: 86.3 hp
Sincronizada 9F/3R (12F/12R)

Categorialy 2

Nota. Se muestra las especificaciones claves del tractor John Deere 5090.
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2.2.2.2. Motor

Tabla 2

Especificaciones del motor

Descripcion

John Deere PowerTech 4045

Familia de motor
Régimen nominal
Aspiracion
Camisas de cilindro

Cilindrada

T2

2400 rpm

Motor 2 turboalimentado
Camisas humedas

4 cilindros: 4.5L

Nota. La tabla muestra las especificaciones del motor John Deere PowerTech 4050.

2.2.2.3. Rendimiento

Tabla 3

Rendimiento del motor

Potencial Nominal

Motor T2 - 66.4 kW: 89 hp

Motor T2 (PowerReverser) - 68.6 kW: 92 hp

Potencia Nominal de la TFH

Motor T2 - 643 KkW: 86.3 hp

Motor T2 (PowerReverser) - 64.3 kW: 86.3 hp

Nota. La tabla muestra las especificaciones del rendimiento del motor.
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2.2.2.4. Transmision
Tabla 4

Transmision del motor

Sincronizada 9F/3R
Tipo

Opcidén: PowerReverser 12F/12R
Inversor Opcién: Electrohidraulico

Seco
Embrague

Opcion: Himedo (PowerReverser)

Nota. La tabla muestra las especificaciones de la transmision del motor John. Deere

2.2.25. Sistema hidréaulico
Tabla 5

Sistema Hidraulico del tractor

Tipo De centro abierto
Caudal disponible en una 60.2 L/min
Gnica VCS trasera 15.9 gpm

Control de la VCS con
Opcional
palanca

Nota. La tabla muestra las especificaciones del sistema hidraulico del tractor John Deere 5090.
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2.2.2.6. Enganche trasero
Tabla 6

Enganche trasero

Tipo de deteccién de carga del control de
Mecanico
tiro del enganche

Categoria del enganche (denominacion SAE) Categorialy 2
Capacidad méaxima de levante detrds de los 1972.3 kgf - 1398.3 kgf (a 610
puntos de levante mm)

Tipo de deteccion Tensor central

Nota. La tabla muestra las especificaciones del enganche trasero del tractor.

2.2.2.7. Tomade fuerzatrasera TDF
Tabla 7

Toma de fuerza trasera (TDF)

Tipo Estandar: 540/540E Economy rpm

Accionamiento de la TDF Mecanico / Opcion: Electrohidraulico

Nota. La tabla muestra las especificaciones de la toma de fuerza TDF.

2.2.2.8. Ejetrasero

Tabla 8
Eje trasero
Controles del diferencial Mecénico (pedal)
Frenos, tipo y control Multidisco en bafio de aceite

Nota. Se muestra las especificaciones del eje trasero del tracto John Deere.
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2.2.2.9. Llantas
Tabla 9

Llantas posteriores y delanteras del tractor

Estandar: 12.5/80-18 (DT)

Parte delantera
Opcion: 280/70R16 (DT)

Estandar: 16.9-24

Parte trasera
Opcion: 340/85R24

Nota. La tabla muestra las especificaciones de las llantas del tractor John. Deere.

2.2.2.10. Sistema eléctrico
Tabla 10

Sistema eléctrico del tractor

Tamario del alternador 70 amperios

Nota. La tabla muestra la especificacién técnica del suministro eléctrico del tractor John Deere.

2.2.2.11. Estacién del operador
Tabla 11

Estacion del operador

Rigida—plegable—telescopica

Plegable
Estructura protectora Plataforma—planal/tipo cabalgadura
antivuelco, OOS Semiplana

Ubicacioén del cambio de marchas—

consola/suelo

Nota. La tabla muestra las especificaciones la estacién del operador.
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2.2.2.12. Dimensiones
Tabla 12

Dimensiones

Distancia entre ejes 2177 mm

Longitud total 3586 mm

Peso aproximado de embarque,
DT - 2670 kg
estacion abierta, cabina

Nota. La tabla muestra las especificaciones de las dimensiones del tractor John Deere.

2.2.2.13. Capacidades
Tabla 13

Capacidad del tractor

Capacidad del depésito de

95L
combustible
Sistema de enfriamiento 10.8 L
Sistema hidraulico y de la 41.8 L
transmision Opcién (PowerReverser): 43.5 L

Nota. La tabla muestra las especificaciones de la capacidad del tractor John Deere.

2.2.3. Plan de mantenimiento

Es el grupo de actividades destinadas a conversar los equipos y maquinarias
en optimas condiciones de funcionamiento. Por ende, un plan de mantenimiento es
un documento formal y técnico que detalla dichas actividades, como tareas
necesarias para cada equipo o maquina que constituyen a una compafia. La
implementacion o ejecucion correcta del plan reduce la ocurrencia de averias
imprevistas en los distintos instrumentos y herramientas, ya que establece un

procedimiento periddico de revisiones preventivas y correctivas apoyando la
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productividad y competitividad de la organizacion. La conservacion proactiva de estos
activos fisicos genera beneficios econdmicos debido a la disminucion de costos de
reparacion y a la vez extiende la vida util de los equipos. (Rios, 2019)

Hoy en dia es practicamente obligatorio contar con estos planes de
mantenimiento, porque si bien los costos de adquisicion de maquinas son bastante
elevados, el que estos no funcionen o tenga problemas, repercute directamente en la

economia, implicando incluso gastos mayores a la empresa.

2.2.4. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo fue el primer tipo de mantenimiento en
implementarse, como su nombre indica, consiste en corregir o reparar fallas y averias
gue se han presentado, a diferencia de anticiparse a ellas. Incluye el conjunto de
tareas necesarias para solucionar incidencias y restablecer el funcionamiento de
equipos una vez que se ha producido un problema. Generalmente las actividades
correctivas no son planificadas, sino que se ejecutan sobre la marcha después de

detectada y analizada la situacion. (Diaz, 2022)

2.2.5. Mantenimiento preventivo

Radica en monitorear continuamente los activos o aparatos siguiendo criterios
preestablecidos. El objetivo es prevenir fallas generadas por el desgaste y deterioro
normal debido al uso continuado o simple paso del tiempo. (Diaz, 2022)

Como su nombre lo indica, el enfoque preventivo busca adelantarse y evitar
gue ocurran averias, en contraste con esperar a que los equipos fallen para luego
repararlos. Al anticiparse a los problemas, este tipo de mantenimiento conlleva una
disminucién de costos por reparaciones de emergencia, asi como menos tiempo de
inactividad de los equipos. En efecto, la deteccion temprana de condiciones

anormales o componentes gastados permite programar reparaciones menores antes
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de que se produzcan fallas mayores. (Diaz, 2022)

Se pueden analizar dos subtipos en este tipo de manteamiento:

2.25.1. Mantenimiento programado

Se basa de acuerdo con el tiempo o intensidad de operaciéon de los
equipos, pueden ser los kilbmetros recorridos, las horas efectivas de
funcionamiento o los ciclos de trabajo cumplidos. Este enfoque planifica las tareas
de mantenimiento en funcién de parametros que miden directamente el desgaste

real de las maquinas derivado de su utilizacién. (Diaz, 2022)

2.25.2.  Mantenimiento de oportunidad
Es el aprovechamiento de los periodos en que los equipos se encuentran
detenidos o fuera de operacion para poder realizar las actividades de
mantenimiento. De esta forma se evitan cortes adicionales en la produccién, que
puede darse cuando las maquinas se encuentren detenidas por descansos
regulares, cambios de lote de fabricacion u otros aspectos. (Diaz, 2022)
2.2.6. Mantenimiento predictivo
Se basa en proceder a revisar constantemente los activos fisicos a través de
indicadores establecidos, esto para poder manifestar el estado actual de cada equipo
y asi hacer una comparativa respecto a sus funciones. Basicamente consta de
inspeccionar los equipos con el fin saber su nivel de operabilidad mediante distintas
variables que ayudan a entender su condicion, dichas inspecciones se realizan de

manera constante para la prevencién de algun tipo de falla. (Diaz, 2022)
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2.3.

Bases conceptuales

2.3.1. RCM
RCM (Reliability Centered Maintenance) tiene como propdsito principal la
identificacion de acciones preventivas necesarias para poder asegurar el rendimiento
de los activos fisico en todas sus operaciones. De esta manera, se busca reducir los
costos y enfocar las actividades de mantenimiento en las fallas mas criticas. Este tipo
de mantenimiento implica realizar un estudio a profundidad de cada falla, sus causas
y las consecuencias de estas, para asi saber escoger estrategias de mantenimiento
adecuado respecto a cada situacion. El éxito de este plan se basa en un control
preciso de actividades, para lograr dicho control se usan formatos de registro de
datos, los cuales son fundamentales para mejorar de forma continua las acciones
preventivas que deben implementarse. (Palacios, 2016)
Para realizar el analisis se hacen las siguientes preguntas: (Jacob Ben &

Mohamed, 2021)

e ¢ Cuales son las funciones y el rendimiento de la maquinaria?

e ¢ CoOmo puede producirse las posibles fallas?

e /Cudles son las fallas mas comunes?

e /;Cudles son las causas mas comunes?

e ¢ Cudles son las repercusiones de un equipo malogrado?

e (;Qué se tiene que hacer para prevenir las fallas de una maquinaria?

e ¢ Qué procedimiento debe hacerse si la falla fue del mantenimiento?
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2.3.1.1. Ventajas y desventajas del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad
Tabla 14

Ventajas y desventajas del RCM

Ventajas Desventajas

e Realiza tareas para realizar e Altos costos en capacitacion del

mantenimiento en base a los personal.

requerimientos. e No gestiona el uso de técnicas
e Reduce el presupuesto de acorde a la condicion.

mantenimiento. e Los recursos implementados no
e Reduce las frecuencias de falla estan bien justificados.

en los equipos.

e Reduce la posibilidad de falla
para los activos.

e Incremento de fiabilidad de
activos.

e Elabora un andlisis de las causas

raiz en forma metddica.

Nota. La tabla muestra las posibles consecuencias que tiene la aplicacién de un plan RCM.

2.3.2. Funciones de los equipos

Se refiere al propdsito por lo cual se disefié el proceso en analisis e incluye la
identificacion de cada una de las funciones de los subsistemas en caso de ser un
sistema completo. (Cuatrecasas, 2020)
2.3.3. Modos de fallas

Son identificados como el producto o proceso suele experimentar este suceso.
Estos se clasifican en: (Cuatrecasas, 2020).

e Averia completa

e Averia media
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e Averia intermitente
e Averia prematura
e Averia por sobreesfuerzo

2.3.4. Efectos de fallas
Las averias perjudican a la compafia, ya que pueden impactar en la
productividad de los entregables. Estas posibles desventajas pueden variar segun sea

el caso. (Cuatrecasas, 2020).

2.3.5. Consecuencias de las fallas

Cada una de estas fallas afecta a la organizacién de manera diferente, ya que
pueden impactar en la operacion, la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente. Las consecuencias varian segun el caso
(Cuatrecasas, 2020).
2.3.6. Tareas proactivas

Las tareas proactivas comienzan previos al suceso de una averia, teniendo
por finalidad mitigar que exista el dafio. Constantemente. resulta desafiante
determinar la viabilidad técnica de estas tareas. La decision de llevar a cabo estas
tareas puede depender de las caracteristicas de la falla, y determinar si su ejecucion
es justificable suele requerir un andlisis mas profundo. (Soto, 2016)
2.3.7. Tareas acondicion

Se colocan en la parte inicial del proceso de seleccion de actividades, porque
en general, se llevan a cabo sin necesidad de mover el activo fisico de su posicién
mientras el activo sigue en funcionamiento. Ademas, permiten identificar las
condiciones particulares que podrian llevar a una falla potencial, asi como localizar el

punto donde esa falla potencial podria ocurrir en el equipo. (Soto, 2016)
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2.3.8. Tareas de reconocimiento ciclico

Para que tal opcion sea viable, debe ser técnicamente factible, y las fallas
observadas deben ubicarse dentro de un tiempo promedio. En tales casos, llevar a
cabo un reacondicionamiento ciclico antes de que los componentes alcancen este
tiempo promedio puede ayudar a minimizar la incidencia de fallas operativas. Algunas
de las ventajas de estas tareas incluyen la necesidad de detener la operacion del

activo y enviarlo al taller. (Soto, 2016).
2.3.9. Tareas de sustitucion ciclica

Por lo general, se considera como una alternativa inadecuada respecto al
precio, comparandolo con las acciones previamente mencionadas. No obstante, si se
logra que sea viable técnicamente, presentan muchas ventajas. En ocasiones, la
sustituciéon de un componente puede prevenir algunas fallas que no se habian tenido
en cuenta previamente (Soto, 2016).
2.3.10. MTBF

Se interpreta como el tiempo medio que existe entre las averias, para aspectos
de mantenimiento so importantes considerarlos ya que de esta manera se tiene un
mayor control de las acciones. Basicamente mide el tiempo que pasa entre la primer
y segunda varia, asi sucesivamente. Logicamente si el valor del MTBF es mayor,
significa que el tiempo que paso entre los fallos también es mayor, lo que quiere decir
gue la inactividad de algun equipo es menor. El objetivo de los planes de
mantenimiento es tener este indicador lo mas alto posible, porque muestra el

rendimiento de un activo. (Eurfins, 2023)

Formula para calcular el MTBF: (Eurfins, 2023)

Tiempo total disponible — tiempo de inactividad
MTBF =

N° de paradas

Donde:

= Tiempo total disponible: Namero total de horas en las que la maquina
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podria haber estado funcionando.
= Tiempo de inactividad: Numero total de horas en las que la maquina estuvo
en estado de parada a consecuencia de una averia.

= N° de paradas: Numero total de paradas por averia.

2.3.11. MTTR

Mean Time To Repair (MTTR) por su traduccion Tiempo Medio Entre
Reparacion, el cual se da entre el momento que el equipo entra en parada hasta que
sea puesto en servicio nuevamente. (Rosales, 2023)

Este indicador busca que el tiempo de reparacion sea el minimo posible y que
se ajuste al tiempo de duracién estandar establecido por un plan de mantenimiento.
Si el MTTR es elevado, se entiende que hay una baja eficiencia y eficacia en las

reparaciones. (Rosales, 2023)

Formula para calcular el MTTR: (Rosales, 2023)

Tiempo total de mantenimiento
N° de reparaciones

MTTR =

Donde:
e Periodo total para mantenimiento: Cantidad total de horas destinadas a
efectuar reparaciones.
e Cantidad de reparaciones: Numero total de intervenciones de reparacion

o rectificacion de fallas en algun bien.
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2.3.12. Disponibilidad

El indicador de disponibilidad muestra la capacidad de un equipo 0 maquina
para llevar a cabo una actividad determinada de forma inmediata cuando sea
requerido. Es decir, el indicador refleja el tiempo en el cual el equipo o sistema puede

funcionar segun lo necesario, sin retrasos o demoras. (Soto, 2016)

Férmula para calcular la disponibilidad

Disponibilidad = —— 50 ¥ 100%
HSPOMDINAEAE = YTBF + MTTR 0

Donde:
MTBF: Tiempo promedio entre fallas

MTTR: Tiempo promedio de reparacion
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2.3.13. Operacionalizacién de variables

Tabla 15

Matriz de operacionalizacion de variables independiente y dependiente

Variable Definicién Definicién Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
X: VARIABLE Un plan de El Mantenimiento Tiempo medio entre fallas MTBF = T.total disponible—T. de inactividad
INDEPENDIENTE mantenimiento es una | Centrado en la de un activo fisico. N® de paradas
gestion de mejora de | Confiabilidad (RCM)
Plan de mantenimiento procesos, proactiva, indica que la Ti di Tiembo restauracion de cada eauing
basado en la metodologia sistematica y de consecuencia de una IéMpo medio en MTTR = P P

RCM

trabajo en equipo que
permite redisefiar un
proceso para evitar
fallas o errores antes
de que ocurran.
(Cuatrecasas, 2020).

falla es mucho mas
importante que las
causas técnicas de la
falla, por tal motivo
cualquier actividad de
mantenimiento debe
encargarse de
minimizar o eliminar las
consecuencias de las
fallas. (Quispe, 2019)

reparacién de un activo
fisico.

Analisis de criticidad

Cantidad de fallas

Criticidad = Frecuencia * Consecuencias

Y: VARIABLE
DEPENDIENTE

Disponibilidad operativa del
tractor agricola John Deere
5090 de la empresa
Plantaciones del Sol

Cuando un equipo o
maquina tiene la
funcién de ejecutar
una tarea especifica
de forma inmediata.
Siendo el motivo
principal por la cual el
activo fue adquirido.
(Soto, 2016).

La obtencion de este
parametro se da
mediante el calculo y la
combinacién de los
indicadores de
Confiabilidad y
Mantenibilidad. (Soto,
2016).

Confiabilidad

t
C = e WTBP
Mantenibilidad

t

M=1— e Qe

D= —T8F v 100%
MTBF+MTTR

Cronograma de actividades técnicas

Valoracidon econémica

Nota. La tabla muestra las variables de la investigacién de manera detallada y la forma de cémo seran analizadas.




1. DISENO METODOLOGICO
3.1. Disefio de contrastacion de hipotesis / Procedimiento a seguir en la
investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién

La investigacion sera de tipo aplicada, puesto que busca encontrar una
soluciéon practica para una problematica especifica mediante la elaboracién de un
producto final atil. El entregable de esta investigacion consistira en un documento que
presente una propuesta de planificacion para las labores de mantenimiento en un
determinado activo fisico.
3.1.2. Disefio de investigacién

Este estudio utilizar4 un disefio de investigacién no experimental, ya que no
se manipularan de forma intencional las variables tanto del plan de mantenimiento
como de disponibilidad del activo. Se llevara a cabo un andlisis observacional de los
fendmenos y sucesos relevantes para determinar una solucion viable al problema
planteado.
3.1.3. Enfoque

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo, ya que usa la recoleccion y
analisis de datos para poder responder las preguntas de investigacion y de esta
manera poder comprobar las hipétesis planteadas. Empleando una medicion
numeérica y analisis de parametros cuantificables respecto a los activos fisicos de la
empresa Plantaciones del Sol.
3.1.4. Alcance

El alcance del estudio sera de tipo descriptivo, ya que tiene como principal
prioridad poder describir las cualidades y caracteristicas de la muestra elegida para

la investigacion dado que su prioridad es caracterizar y describir adecuadamente las



cualidades de la muestra seleccionada, necesarias para desarrollar un plan de
mantenimiento Optimo. El alcance descriptivo implica medir y evaluar diversos
conceptos vinculados a las necesidades de mantenimiento, junto con registrar y
correlacionar caracteristicas importantes de los activos fisicos de la empresa.
3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion es un conjunto de unidades que tienen similitudes, los cuales
servirdn para un estudio determinado. Para la presente investigacion la poblacion
indicada consta de 2 tractores agricolas modelos Jhon Deere 5090 pertenecientes a
la empresa Plantaciones del Sol.
Tabla 16

Modelos de tractorees agricolas indicados en la poblacion

Tractores Agricolas John Deere 5090 — Plantaciones del Sol — Afio 2023

TRO1 TRO2
Cddigo 5090 - 5 Cddigo 5090 - 10
N° de fallas 41 N° de fallas 32

Nota. La tabla muestra la cantidad de fallas que tuvieron cada uno de los tractores durante el

ano 2023.
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3.2.2. Muestra

La muestra estd conformada por un subconjunto de la poblacion, que también
comparte caracteristicas similares entre los elementos que los componen. Para la
investigacion la muestra sera 1 tractor, la eleccion de esta se fundamenta en el criterio
de fallos. Especificamente se seleccioné al activo fisico que present6 la mayor
cantidad de averias durante el periodo analizado.

Por lo tanto, la muestra de un solo tractor con alta tasa de fallos brindara
insumos representativos para el objetivo de elaborar estrategias de gestion de
mantenimiento mejor orientadas a asegurar la disponibilidad operacional de estos

activos fisicos.

3.3. Técnicas e instrumentos de recopilacién de datos

3.3.1. Técnicas de recopilacion de datos

La técnica que se empleara en esta investigacion es de tipo observacional-
correlacional. Se realizara una observacion directa y sistematica de los activos fisicos
y su nivel de funcionalidad durante un periodo de tiempo, en funcién de los objetivos
del estudio. Ademas, se llevard a cabo un andlisis correlacional examinando la
relacion existente entre las variables asociadas a la planificacion centrada en
confiabilidad (RCM) y los calculos de disponibilidad de las maquinarias. Mediante esta
triangulacién de técnicas observacionales y correlacidnales sera posible recolectar
datos sobre el estado operativo real de los equipos, asi como vincular estos hallazgos
empiricos con los requerimientos de un modelo técnico de gestion de mantenimiento
como el RCM. La integracion de ambas técnicas potencia un mejor entendimiento de

la problematica y una solucion 6ptima en mantenimiento.
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3.3.2. Instrumento de recopilacion de datos

Los instrumentos son los recursos que el investigador puede utilizar para

abordar problemas y poder extraer informacion de ellos. (Concepto, 2022)

Para la investigacion los instrumentos a usar incluyen las fichas técnicas del

modelo de tractor agricola John Deere 5090, asi como el historial de fallos registrado

para de cada uno de los activos indicados en la poblacién. También la instrumentacion

cuantitativa constard de modelamientos matematicos relacionados a los planes de

mantenimiento de activos que sirven para el célculo de parametros que servirdn como

indicadores clave para desarrollar el plan de mantenimiento RCM:

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): Esta expresién matematica se utiliza para
calcular el tiempo promedio que transcurre entre fallas consecutivas de un activo
fisico. Su férmula es:

(Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad)

MTBF =
(Numero de paradas)

El MTBF es un indicador clave que mide la confiabilidad y disponibilidad de un
equipo o sistema. En el contexto de esta investigacion, se utilizé para evaluar la
frecuencia de fallas del tractor agricola John Deere 5090 y establecer un punto de
referencia para la mejora de su disponibilidad mediante el plan de mantenimiento

RCM.

Tiempo Medio de Reparacién (MTTR): Esta formula matematica se emplea para
calcular el tiempo promedio que se requiere para reparar una falla en un activo

fisico. Su expresién es:

(Tiempo de restauracion de cada equipo)

MTTR =
(Cantidad de fallas)

El MTTR es un indicador que mide la mantenibilidad de un equipo o sistema. En
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la presente investigacion, se utilizé para cuantificar el tiempo promedio necesario
para reparar las fallas del tractor agricola John Deere 5090, lo que permitid
identificar oportunidades de mejora en los procedimientos de mantenimiento

correctivo.

Andlisis de Criticidad: Esta ecuacién se utiliza para determinar la criticidad de
los modos de falla de un activo fisico, considerando tanto su frecuencia como sus
consecuencias.
La férmula es:

Criticidad = Frecuencia * Consecuencias
El analisis de criticidad es fundamental en la metodologia RCM, ya que permite
priorizar los modos de falla mas criticos y enfocar los esfuerzos de mantenimiento
en mitigarlos. En esta investigacion, se aplicd este analisis para identificar los
sistemas y componentes mas criticos del tractor agricola John Deere 5090, lo que
sirvid como base para la definicibn de las tareas de mantenimiento mas
adecuadas.
Disponibilidad: Esta expresion matemética se emplea para calcular la
disponibilidad operativa de un activo fisico, considerando su MTBF y MTTR. La

formula es:

MTBF
(MTBF + MTTR) = 100%

Disponibilidad =

La disponibilidad es un indicador clave que refleja el porcentaje de tiempo que un
equipo o sistema esta disponible para su operacion. En el contexto de esta
investigacion, se utilizé para evaluar la disponibilidad inicial del tractor agricola
John Deere 5090 y proyectar la mejora esperada después de la implementacion

del plan de mantenimiento RCM.
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e Rango de valores y sumatorias de tablas econémicas: Adicionalmente, se
mencionan el uso de rangos de valores y sumatorias de tablas econémicas. Estos
elementos matematicos se utilizaron para el andlisis de costos y la evaluacion

econdmica del plan de mantenimiento RCM.

V. RESULTADOS

La empresa Plantaciones del Sol, con sede en Lambayeque, cuenta actualmente con
dos tractores John Deere modelo 5090. Las especificaciones técnicas detalladas de estos
activos pueden encontrarse en la seccion 3.2 del presente documento. Asimismo, en el anexo
adjunto se incluyen imagenes y datos técnicos de los mencionados tractores John Deere
serie 5090, para facilitar la identificacion visual y caracteristicas de dichos equipos.

Figura 2

Modelo de tractor John Deere 5090 - 5

Nota. Plantaciones del sol — Tractor John Deere 5090 — 5 [fotografia]
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Figura 3

Modelo de tractor John Deere 5090 - 10

Nota. Plantaciones del sol — Tractor John Deere 5090 — 10 [fotografia]

4.1. Diagnéstico del estado actual respecto a disponibilidad y criticidad del
tractor agricola John Deere 5090 - 5
Tal como fue expuesto en el apartado 4.2.2, la eleccién del tractor que sera
utilizada como muestra responde a un criterio previo de seleccionar el equipo con
mayores registros histéricos de averias, se determind para el estudio el tractor con cédigo
de identificacién 5090 - 5, por presentar la mayor cantidad de fallas actualmente en la

empresa Plantaciones del Sol.
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Tabla 17

Registro de fallas del tractor 5090 — 5

Cédigo Observacion Cantidad Tiempo de paros
de fallas en horas

Llanta baja delantera en lado izquierdo 2 6.9
Cambio de mandmetro 2 10.51
Maquina no enciende 15 108.33
Falla con el timon 2 4.79
Llanta baja posterior en lado izquierdo 3 17.38
Luz delantera y posterior no encienden 3 22.24
Reten del I recho presenta f
ac(:ee(iate del cubo lado derecho presenta fuga de 2 2138
Sin corriente en chapa de contacto 3 24.81
Falla de sistema TDF 3 19.06
Llanta baja delantera en lado derecho 2 1.36
No enciende foco pirata 3 23.67

5090 -5 Fuga de petréleo 3 18.22
Parada por un sonido anormal 2 21.02
Palanca inversora no acciona 2 1.36
Rotura de pasador de palanca para cambios de 1 165
marchas '
Rodaje del ventilador en mal estado 2 11.37
No marca tablero 1 5.37
Relleno de aceite hidraulico 2 7.94
Falta aceite de refrigerante 1 8.8
Llanta delantera reventada 2 12.52
Maquina acelerada 1 4.56
Rotura de resorte de embrague 1 5.36
Cremallera en mal estado 2 12

TOTAL 60 370.6

Nota. La tabla muestra las especificaciones de fallas y horas de parada del tractor agricola en
el periodo 2023, con 60 fallas y 370 horas con 36 minutos de paro.
Conversién por regla de 3:
370.6 horas = 370 horas + 0.6 horas

1 hora —» 60 minutos
0,6 horas = x minutos

1 hora.x minutos = 0,6 horas .60 minutos

x minutos = 36 minutos — 370 horas con 36 minutos
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4.1.1. Tiempo medio entre fallos — MTBF
La empresa Plantaciones del Sol opera sus tractores con una jornada laboral
de 8 horas diarias, 6 dias por semana. Con base en esto, se extrapolaron distintos
datos de utilizacion considerando el periodo a analizar. La presente investigacion esta
enfocada en el afio 2023, por lo que los calculos y estimaciones se realizaron en
términos anuales.
Considerando que existen 52 semanas al afio, se indicé entonces que el
tractor agricola John Deere opera 2496 horas anuales.
Por lo tanto:
e Tiempo total disponible: 2496 horas
e Tiempo de inactividad: 370.6 horas
e N°de paradas: 60
El tiempo medio entre fallos es:

Tiempo total disponible — tiempo de inactividad
MTBF =

N° de paradas

2496 — 370.6
MTBF = BT — = 35,42 horas

4.1.2. Tiempo medio entre reparaciones - MTTR

Independientemente de la existencia de algin plan de mantenimiento previo,
se analizé este parametro para conocer el indicador de disponibilidad actual la
empresa Plantaciones del Sol.

Por lo tanto:

¢ Tiempo total de mantenimiento: 370,6 horas

e N° de reparaciones: 60

Tiempo total de mantenimiento

MTTR = -
N° de reparaciones
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El tempo medio entre reparaciones es:

370.6
MTTR = —— = 6,17 horas
60

4.1.3. Disponibilidad del tractor

Previo a la implementacion del plan de mantenimiento RCM, es importante
conocer los indicadores actuales de desempefio que tienen los activos fisicos de la
empresa. Entre estos, la disponibilidad resulta fundamental para el desarrollo de la
presente investigacion, determinar este valor inicial del tractor John Deere posibilito

un 6ptimo plan de mantenimiento.

Por lo tanto:
e MTBF: 35,42
e MTTR: 6,17

La disponibilidad es:

35,42 6.1;

El célculo del valor actual de disponibilidad de 85.16% nos brinda un
diagnostico inicial sobre el estado operativo del tractor agricola John Deere 5090. Este
valor representa el porcentaje de tiempo que el equipo ha estado disponible para
operar durante el periodo evaluado, con relacion al tiempo total planificado.

Un valor de disponibilidad del 85.16% indica que, aunque el equipo ha estado
operativo la mayor parte del tiempo, aln existen oportunidades de mejora. Este
indicador sirve como linea base para comparar y medir el impacto de la

implementacion del plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM.
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4.1.4. Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una parte esencial de esta investigacion para
desarrollar un plan de mantenimiento RCM que optimice la disponibilidad de los
tractores John Deere 5090 en Plantaciones del Sol. Este andlisis implica:

¢ Identificar las fallas mas frecuentes y sus tiempos de reparacion mediante el
registro histdrico de fallas y tiempos de inactividad.

¢ Clasificar los sistemas y componentes segln su nivel de criticidad,
considerando factores como frecuencia de fallas, tiempo medio para reparar

(MTTR), impacto operacional y consecuencias de las fallas.

El andlisis de criticidad permitira priorizar los esfuerzos del plan RCM en los
sistemas mas criticos, optimizando asi la disponibilidad operativa de los tractores al
minimizar paradas no programadas y maximizar la productividad. Ademas, sentara
las bases para definir las tareas de mantenimiento mas adecuadas y efectivas,
enfocadas en activos fisicos de este tipo.

ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad se fundamenta en los datos del historial de fallas y
tiempos de reparacion recopilados en la Tabla 17 “Registro de fallas del tractor 5090
— 5", Esta informacién es clave para identificar los modos de falla mas recurrentes y
sus tiempos de inactividad asociados.

Sin embargo, para determinar la criticidad real de cada modo de falla, es
necesario evaluar criterios adicionales que permitan ponderar adecuadamente el
impacto que tienen estas fallas en diferentes aspectos operativos y de gestion de
activos. Sabiendo ello, los criterios considerados para el analisis de criticidad son:

e Frecuencia: Este indicador cuantifica la recurrencia o tasa de ocurrencia de
un modo de falla determinado en un periodo de tiempo definido, que en este

caso es un afio. Una alta frecuencia de falla implica que el componente o
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sistema asociado es propenso a presentar averias de manera repetida, lo que
puede comprometer significativamente la disponibilidad operativa del tractor.
Por ejemplo, si el modo de falla "Maquina no enciende" tiene una frecuencia
anual de 15 eventos, indica que esta falla ocurre en promedio 15 veces
durante un afo, lo cual representa un riesgo considerable para las
operaciones agricolas.

Tiempo de reparacién: Se refiere al tiempo promedio requerido para
restablecer la condicién operativa del tractor después de presentarse un modo
de falla especifico. Este indicador es crucial, ya que tiempos de reparacion
prolongados implican periodos extensos de inactividad del equipo, impactando
directamente en la productividad y costos asociados. Por ejemplo, si la falla
"Fuga de petréleo" tiene un tiempo de reparacion promedio de 18 horas,
significa que cada vez que ocurre este evento, el tractor estara fuera de
servicio durante 18 horas en promedio, lo que puede ser inaceptable para
ciertas operaciones agricolas criticas.

Impacto en la produccion: Este criterio evalla el grado en que un
determinado modo de falla afecta la capacidad productiva y la disponibilidad
operativa del tractor John Deere 5090. Las fallas que causan paradas totales
de operaciones o que reducen significativamente la productividad tendran un
impacto en la produccion elevado. Por ejemplo, el modo de falla "Maquina no
enciende" tendra un impacto maximo en la produccion, ya que imposibilita por
completo la operacion del tractor hasta que se solucione el problema.
Impacto ambiental: Dentro del contexto del plan de mantenimiento RCM, es
fundamental considerar las potenciales consecuencias ambientales derivadas
de los modos de falla, tales como derrames de aceites, fluidos o combustibles,
emisiones contaminantes, generacion de residuos peligrosos, entre otros.
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Estos impactos ambientales pueden acarrear sanciones legales, multas y
dafos al entorno natural. Por ejemplo, la falla "Fuga de petréleo" tendra un
impacto ambiental significativo debido al potencial derrame de hidrocarburos
y la contaminacion asociada.

e Impacto de seguridad: Este criterio analiza los riesgos y consecuencias
relacionados con la integridad fisica de los operadores, personal de
mantenimiento y terceros, asi como los dafios potenciales al propio tractor o
infraestructura circundante. Las fallas que puedan generar accidentes,
lesiones personales, dafios materiales o incluso pérdidas humanas, tendran
un alto impacto en seguridad. Por ejemplo, el modo de falla "Falla con el timén"
podria tener un impacto de seguridad critico al aumentar el riesgo de

accidentes vehiculares.

Respecto a los puntajes, estos irdn de 1 a 5, teniendo en cuenta los siguientes
niveles de criticidad:
Tabla 18

Escala de referencia de niveles de criticidad

Escala de referencia

Criticidad Severa 5
Criticidad Mayor 4
Criticidad Moderada 3
Criticidad Menor 2
Criticidad Insignificante 1

Nota. La tabla muestra los 5 niveles de criticidad para cada uno de los modos de falla
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Por lo tanto, para categorizar los modos de falla respecto a los puntajes indicados,

se tiene la siguiente tabla:

Tabla 19

Escala de calificacion y criterios

Calificacion 5 4 3 2 1
Criterios
Frecuencia Muy frecuente  Frecuente Media Poco frecuente Rara vez
Tiempo de Mas de 24 Entre 12a24 Entre6al2 Entre2a6 Menor de 2
reparacion horas horas horas horas horas
Impactoenla  Parada total Alta afectacion Moderada Baja afectacion Minima o nula
produccion de ala afectacionala ala afectacion
operaciones productividad  productividad  productividad
Impacto Contaminacion Contaminacién Riesgo leve Minimo riesgo  Sin impacto
ambiental grave, multas  moderada, de ambiental ambiental
altas riesgo de contaminacién
multas
Impacto de Parada total, Parada Potencial de Consecuencias Sin
seguridad dafos graves, parcial, dafios dafos leves consecuencias
alto riesgos de moderados, menores, relevantes
accidentes riesgo de riesgos bajos
accidentes

Nota. La tabla muestra las especificaciones de los criterios con sus calificaciones

correspondientes
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La criticidad se calcula mediante la siguiente férmula:

Donde:

modos

Criticidad = Frecuencia * Consecuencias

Frecuencia: Puntaje asignado a la recurrencia de falla (1 al 5)

Consecuencia: Sumatoria de impactos (Produccion, ambiental y seguridad)

Sabiendo ello se realiz6 la tabla indicando los valores de criticidad para todos los

de falla:

Tabla 20

Andlisis de criticidad del tractor John Deere 5090 - 5

Modo de Falla Frecue Impacto Impacto Impacto Consecuencia Criticidad
ncia  Produccibn Ambiental Seguridad

Maquina no enciende 15 5 1 3 9 135
Luz delanteray 3 4 1 4 9 27
posterior no
encienden
Sin corriente en 3 5 1 3 9 27
chapa de contacto
Falla de sistema TDF 3 4 2 3 9 27
Fuga de petréleo 3 3 4 2 9 27
No enciende foco 3 2 1 4 7 21
pirata
Reten cubo derecho 2 3 3 2 8 16
fuga aceite
Llanta baja posterior 3 4 1 3 8 24
izquierda
Parada por sonido 2 3 1 2 6 12
anormal
Rodaje ventilador mal 2 3 1 2 6 12
estado
Llanta delantera 2 4 1 3 8 16
reventada
Llanta baja delantera 2 3 1 2 6 12
izquierda
Cambio de 2 2 1 2 5 10
mandmetro
Falla con el timén 2 4 1 4 9 18
Relleno aceite 2 3 1 2 6 12
hidraulico
Falta aceite 1 3 1 2 6 6
refrigerante
Maquina acelerada 1 3 1 3 7 7
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Rotura resorte 1
embrague

Cremallera en mal 2
estado

Rotura pasador 1
palanca cambios

Palanca inversora no 2
acciona

No marca tablero 1
Llanta baja delantera 2
derecha

2
3

1
1

3
2

6
6

Nota. La tabla muestra el analisis de criticidad del tractor muestra, esto es parte fundamental

para un correcto desarrollo del plan de mantenimiento RCM

Se consider6 para un mayor entendimiento, una tabla mostrando los niveles de

criticidad una vez realizo el andlisis:

Tabla 21

Niveles de criticidad

Puntaje de Criticidad

Nivel de Criticidad

90 - 140
50 -90
20 - 50
0-20

Muy critico
Critico

Moderadamente critico

Poco critico

Nota. La tabla muestra los diferentes valores para tener una idea del nivel de criticidad

Con efecto de conocer cudles son las fallas mas criticas y las menos criticas para la

de cada evento de falla.

realizacién de un plan 6ptimo para el tractor John Deere 5090 — 5, se aplicé la escala mostrada

en la tabla 21 a los modos de falla analizados, obteniendo:
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Tabla 22

Modos de falla aplicables a escalas de criticidad

Modo de Falla Puntaje de Criticidad Nivel de Criticidad

Maquina no enciende 45 Muy Critico

Luz delantera y posterior no encienden 27 Moderadamente Critico
Sin corriente en chapa de contacto 27 Moderadamente Critico
Falla de sistema TDF 27 Moderadamente Critico
Fuga de petroleo 27 Moderadamente Critico
No enciende foco pirata 21 Moderadamente Critico
Reten cubo derecho fuga aceite 16 Poco Critico

Llanta baja posterior izquierda 24 Moderadamente Critico
Parada por sonido anormal 12 Poco Critico

Rodaje ventilador mal estado 12 Poco Critico

Llanta delantera reventada 16 Poco Critico

Llanta baja delantera izquierda 12 Poco Critico

Cambio de manometro 10 Poco Critico

Falla con el timén 18 Poco Critico

Relleno aceite hidraulico 12 Poco Critico

Falta aceite refrigerante Poco Critico

Maquina acelerada Poco Critico

Rotura resorte embrague 8 Poco Critico
Cremallera en mal estado 14 Poco Critico

Rotura pasador palanca cambios 6 Poco Critico

Palanca inversora no acciona 14 Poco Critico

No marca tablero 6 Poco Critico

Llanta baja delantera derecha 12 Poco Critico

Nota. La tabla nos indica cuales son las fallas mas criticas a considerar al momento de definir

el plan de mantenimiento.
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De la tabla 22, se muestra el andlisis de criticidad realizado para los modos de falla del
tractor agricola John Deere 5090 — 5, por lo que se destacd los siguientes aspectos relevantes.
Las fallas con mayor nivel de criticidad son:

¢ Maquina no enciende: con un puntaje de 135

Luz delantera y posterior no encienden: con un puntaje de 27

Sin corriente en chapa de contacto: con un puntaje de 27

Falla de sistema TDF: con un puntaje de 27

Fuga de petréleo: con un puntaje de 27
Estas fallas representan un riesgo significativo debido a su alta frecuencia de ocurrencia
y las graves consecuencias que conllevan, tales como paradas totales de operaciones, impactos
en la produccioén, riesgos de seguridad y potencial contaminacién ambiental.
Las fallas con menor nivel de criticidad son:
¢ Rotura pasador palanca cambios: con un puntaje de 6
e Falta aceite refrigerante: con un puntaje de 6
¢ No marca tablero: con un puntaje de 6
Al ser poco frecuentes y con consecuencias menores de todas maneras no deben
descuidarse ya que aun puede afectar la disponibilidad del equipo.
Finalmente:
Este analisis cuantitativo de criticidad permite jerarquizar y priorizar los esfuerzos del plan
de mantenimiento RCM en aguellos modos de falla que representan un mayor riesgo para la

operacién, con el objetivo de mitigarlos y optimizar la disponibilidad del tractor agricola.
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4.1.5. Analisis de causas raiz de modos de falla criticos

Una vez indicada el valor actual de la disponibilidad y realizado el andlisis de
criticidad de los modos de falla, se deben conocer cuales son las posibles causas de
esos fendmenos que originan dicho inconveniente. Analizar estas causas brindara
informacion valiosa para definir las tareas de mantenimiento de manera adecuada.
También se puede identificar y controlar el origen de los problemas o fallos que se
presenten en el tractor agricola con el fin de resolver el problema de manera 6ptima
y elevar la disponibilidad del equipo y del sistema.

De los modos de falla mostrados para el tractor John Deere 5090 - 5, las
posibles causas raiz son estas:
Tabla 23

Lista de causa raiz de modos de falla

Causaraiz de eventos de falla

Magquina no enciende Bateria descargada o defectuosa.

Fallas en el motor de arranque, solenoide o
cableado del sistema de arranque.

Problemas en la bomba de inyeccién o
inyectores de combustible.

Fallas en el sistema de encendido (bujias,
cables, médulos electrénicos).

Luz delantera y posterior no encienden Fallas en el cableado o conexiones eléctricas
de las luces.

Cortocircuitos o dafos en el circuito eléctrico
de las luces.
Bombillas o focos quemados o defectuosos.

Sin corriente en chapa de contacto Fallas en el circuito eléctrico o cableado de la
chapa de contacto.
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Falla de sistema TDF

Fuga de petroleo

No enciende foco pirata

Reten cubo derecho fuga aceite

Llanta baja posterior izquierda

Problemas en el interruptor de encendido o
componentes electrénicos asociados.

Desgaste o dafios en los engranajes o
componentes mecanicos del TDF.

Fallas en el sistema de embrague o
transmision del TDF.

Problemas en el circuito eléctrico o controles
del TDF.
Desgaste excesivo de sellos y retenes.

Dafios en los componentes internos del
motor (cojinetes, anillos, camisas).

Fallas en el sistema de lubricaciéon o
refrigeracion.

Fallas en el cableado o conexiones eléctricas
del foco pirata.

Bombilla o foco quemado o defectuoso.

Problemas en el circuito eléctrico o
interruptor del foco pirata.

Desgaste excesivo o dafos en el retén del
cubo de rueda derecho.

Contaminacion o nivel incorrecto de aceite en
el cubo.

Presién de inflado incorrecta.

Desgaste irregular o excesivo de la llanta.

Dafios por objetos punzantes o impactos en
la llanta.
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Parada por sonido anormal

Rodaje ventilador mal estado

Llanta delantera reventada

Llanta baja delantera izquierda

Cambio de manémetro

Falla con el timén

Desgaste o fallas en los rodamientos o
cojinetes.

Problemas en el sistema de transmisién o
engranajes.

Dafios en componentes mecanicos o ejes.
Desgaste excesivo en los rodamientos del
ventilador.

Desalineacién o desequilibrio del ventilador.

Dafios en las aspas o carcasa del ventilador.

Presién de inflado incorrecta.

Desgaste irregular o excesivo de la llanta.
Dafios por objetos punzantes o impactos en
la llanta.

Presion de inflado incorrecta.

Desgaste irregular o excesivo de la llanta.
Darios por objetos punzantes o impactos en
la llanta.

Mandmetro defectuoso o dafado.

Fallas en las conexiones o lineas de

medicion de presidn.

Desgaste excesivo en los componentes
mecanicos de la direccion (rétulas,
terminales, cremalleras).

Fugas o niveles bajos de fluido hidraulico en
el sistema de direccion.

Contaminacion del fluido hidraulico.
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Relleno aceite hidraulico

Falta aceite refrigerante

Maquina acelerada

Rotura resorte embrague

Cremallera en mal estado

Rotura pasador palanca cambios

Palanca inversora no acciona

Fugas en el sistema hidraulico.

Desgaste o dafios en los componentes
hidraulicos.

Fugas en el sistema de refrigeracion.
Desgaste o dafios en los componentes del
sistema de refrigeracion.

Fallas en el sistema de aceleracion o control

de ralenti.

Problemas en el sistema de inyeccién de
combustible.

Dafios en los componentes electronicos de
control del motor.

Desgaste excesivo o fatiga del resorte del
embrague.

Dafios en los componentes del sistema de
embrague.

Desgaste excesivo o dafios en la cremallera
de direccion.

Contaminacion o lubricacion deficiente de la
cremallera.

Desgaste excesivo o fatiga del resorte del
embrague.

Dafios en los componentes del sistema de
embrague.

Desgaste o dafios en los componentes

mecanicos de la palanca inversora.

Problemas en el sistema de transmisiéon o
embrague asociado.
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No marca tablero

Llanta baja delantera en lado derecho

Fallas en el cableado o conexiones eléctricas
del tablero.

Problemas en la fuente de alimentacion
eléctrica del tablero.

Mal funcionamiento de los sensores o
sistemas de monitoreo que envian sefiales al
tablero.

Presion de inflado incorrecta de la llanta.

Desgaste irregular o excesivo del dibujo de la
llanta.

Dafios por objetos punzantes o impactos en la
llanta.

Nota. La tabla muestra las causas raiz de los eventos de falla, de esta manera se puede

detallar mas precisamente las tareas de mantenimiento considerando los eventos mas criticos.

4.2. Definicion de las tareas de mantenimiento general aplicables al tractor

agricola John Deere 5090 - 5

Para definir las tareas especificas de mantenimiento que seran aplicadas a cada

modo de falla, se consider6 adecuado primeramente realizar una agrupacion o

categorizacion de todos los eventos y modos de falla en sistemas que a su vez componen

al activo fisico (Tractor John Deere 5090 — 5).

4.2.1. Categorizacion de modos de falla por sistemas

La nueva configuracion de eventos de falla se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 24

Categorizacion sistematico de modos de fallo

Sistema de Neumaticos:

e Llanta baja delantera en lado izquierdo
e Llanta baja posterior en lado izquierdo
e Llanta baja delantera en lado derecho

e Llanta delantera reventada

Sistema Eléctrico/Electrénico:

e Luz delantera y posterior no encienden
e Sin corriente en chapa de contacto
¢ No enciende foco pirata

e No marca tablero

Sistema de Transmision:

e Cambio de manémetro
e Falla de sistema TDF
e Palanca inversora no acciona

e Rotura de pasador de palanca para cambios de marchas

Sistema de Direccioén:

e Falla con el timén

Sistema Hidréulico:

e Relleno de aceite hidraulico

Sistema Motor:

e Maquina no enciende
e Magquina acelerada

e Rotura de resorte de embrague

Sistema de Chasis y/o Carroceria:
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¢ Reten del cubo lado derecho presenta fuga de aceite
e Rodaje del ventilador en mal estado

e Cremallera en mal estado

Sistema de Combustible:

e Falta aceite de refrigerante

Sistema de Estructura:

e Fuga de petréleo

e Parada por un sonido anormal

Nota. La tabla muestra los modos de fallo agrupados en sistemas mecdanicos y eléctricos, esto

con el fin de priorizar los eventos mas criticos.

Se definid la categorizacion de los modos de falla en sistemas (Tabla 24) asi
mismo se conoce la escala de criticidad de estos modos de falla (Tabla 22), por lo
tanto, pudo realizar la siguiente agrupacion con relacion a los sistemas mas criticos
del tractor John Deere 5090 — 5.

Tabla 25

Especificacion de sistemas més criticos del tractor John Deere 5090 - 5

Sistemas mas criticos

Ma&quina no enciende Sistema Motor

Luz delantera y posterior no encienden Sistema Eléctrico/Electrénico
Sin corriente en chapa de contacto Sistema Eléctrico/Electrénico
Falla de sistema TDF Sistema de Transmision
Fuga de petréleo Sistema de Estructura

Nota. La tabla muestra los sistemas mas criticos en funcién del analisis de criticidad

desarrollado previamente.
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Tabla 26

Especificacion d sistemas menos criticos del tractor John Deere 5090 - 5

Sistemas menos criticos

Rotura pasador palanca cambios Sistema de Transmision
Falta aceite refrigerante Sistema de Combustible
No marca tablero Sistema Eléctrico/Electrénico

Nota. La tabla muestra los sistemas menos criticos en funcién del andlisis de criticidad

desarrollado previamente.

4.2.2. Definicion de tareas de mantenimientos para los sistemas criticos

En este punto, ya se conocié la clasificacion exacta de los sistemas mas
criticos del tractor John Deere 5090. El valor de la disponibilidad tiende a mejorar
cuando se realizan mantenimientos respectivos a cada modo de falla pertenecientes
a los sistemas mas criticos. Como se indicé en el apartado 3.2. Bases teéricas, existen
3 tipos de mantenimiento que son los predictivos, preventivos y correctivos. Por tal
motivo se definieron las tareas para los sistemas indicados como mas criticos
considerando los diferentes tipos de mantenimiento, estos seran mostrados en las
siguientes tablas:
Tabla 27

Tareas de mantenimiento para sistemas motor

SISTEMA MOTOR

Modo de Falla: Maguina no enciende

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccién y limpieza de bateria, terminales y cableado
e Cambio de bateria segun vida util

e Mantenimiento del sistema de arranque (motor de arranque, solenoide)
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e Mantenimiento del sistema de encendido (bujias, cables, médulos)

e Mantenimiento del sistema de inyeccion (bomba, inyectores, filtros)

Mantenimiento Predictivo:

e Monitoreo del estado de carga de la bateria
e Analisis de compresion del motor

e Pruebas de diagndstico del sistema de encendido e inyeccién

Mantenimiento Correctivo:

e Reparacion o reemplazo de componentes defectuosos del sistema de
arranque

e Reparacion o reemplazo de componentes defectuosos del sistema de
encendido

e Reparacion o reemplazo de componentes defectuosos del sistema de
inyeccioén

Nota. La tabla muestra las acciones de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

para los modos de falla del sistema motor.

Tabla 28

Tareas de mantenimiento para sistemas eléctricos y electronicos

SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO

Modos de Falla: Luz delantera y posterior no encienden

Modos de Falla: Sin corriente en chapa de contacto

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccidn y limpieza de conexiones eléctricas
e Inspeccién y mantenimiento de luces, focos

e Mantenimiento de la chapa de contacto y su circuito

Mantenimiento Predictivo:

e Pruebas de continuidad de circuitos eléctricos

e Monitoreo de voltajes y corrientes en componentes clave
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Mantenimiento Correctivo:

e Reparacién o reemplazo de cableado dafiado
e Reparacion o reemplazo de luces, focos

e Reparacion o reemplazo de componentes de la chapa de contacto

Nota. La tabla muestra las acciones de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

para los modos de falla del sistema eléctrico y electronico.

Tabla 29

Tareas de mantenimiento para sistemas de transmision

SISTEMA DE TRANSMISION
Modo de Falla: Falla de sistema TDF

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccion y ajuste de mecanismos de la TDF

e Lubricacién de componentes de la TDF y palanca de cambios

Mantenimiento Predictivo:

e Analisis de vibraciones en la TDF y transmisién
e Monitoreo de temperatura en componentes criticos

e Andlisis de aceite de transmision

Mantenimiento Correctivo:

e Reparacion o reemplazo de componentes desgastados de la TDF

Nota. La tabla muestra las acciones de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

para los modos de falla del sistema de transmision.
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Tabla 30

Tareas de mantenimiento para sistemas de estructura

SISTEMA DE ESTRUCTURA

Modo de Falla: Fuga de petréleo

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccion de posibles fugas en el motor y componentes
e Mantenimiento de sellos, retenes y juntas

e Cambio de aceite segln programa

Mantenimiento Predictivo:

e Analisis de aceite para detectar contaminacion y desgaste

e Monitoreo de niveles de aceite y presiones

Mantenimiento Correctivo:

e Reparacion de fugas localizadas
o Reemplazo de sellos, retenes y juntas defectuosas

e Reparacion de componentes dafiados que causan fugas

Nota. La tabla muestra las acciones de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

para los modos de falla del sistema de estructura.

Es importante conocer que, para mantenimiento correctivo, no es factible ni
recomendable establecer frecuencias periddicas fijas para la ejecucion de estas tareas.
Esto se debe a que el mantenimiento correctivo se enfoca en atender fallas o averias
imprevistas que ocurren de manera aleatoria en los equipos o sistemas, y cuya ocurrencia
no puede predecirse con exactitud.

A diferencia del mantenimiento preventivo y predictivo, donde las actividades se
planifican y programan con anticipacion basadas en frecuencias definidas, el
mantenimiento correctivo tiene un caracter reactivo y contingente. Su ejecucion depende
enteramente de la manifestacion de una falla o evento no deseado que requiere una

accion inmediata de reparacion o sustitucion de componentes afectados.
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En consecuencia, en lugar de establecer frecuencias fijas, la gestion eficaz del
mantenimiento correctivo se basa en la definicion de tiempos maximos de respuesta
permitidos para atender y solucionar las fallas, asi como en la disposicion de
procedimientos detallados de reparacién, recursos necesarios y una adecuada logistica
de soporte.

Estos tiempos de respuesta se determinan en funcién de la criticidad de la falla,
su impacto en las operaciones, los riesgos asociados y la disponibilidad de recursos para
abordarla. Las fallas mas criticas, con mayor impacto en la produccién o que representen
riesgos significativos, deben contar con tiempos de respuesta mas cortos y una mayor

prioridad en la asignacion de recursos.

4.2.3. Establecimiento periédico de mantenimiento muy critico

Este apartado indica al conjunto de actividades a realizar en un determinado
periodo, considerandose 1 afio para el caso del tractor John Deere 590 — 5. Es
importante detallar que para la aplicacion esta periodicidad Unicamente se usaran los
mantenimientos de tipo preventivo y predictivo, ya que se aplican antes de la
existencia de un posible fallo, caso contrario con el mantenimiento correctivo que se
aplica cuando ya ha sucedido el fallo.

Por lo tanto, las frecuencias en base a un periodo anual son:
Tabla 31

Periodicidad de mantenimiento del sistema motor

Sistema Motor — Modo: Maquina no enciende

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccidn y limpieza de bateria, terminales y cableado: Trimestral (4 veces al afio)
e Cambio de bateria segun vida util: Anual

e Mantenimiento del sistema de arranque: Semestral (2 veces al afio)
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¢ Mantenimiento del sistema de encendido: Anual

e Mantenimiento del sistema de inyeccion: Semestral (2 veces al afio)

Mantenimiento Predictivo:

e Monitoreo del estado de carga de la bateria: Mensual (12 veces al afio)
e Analisis de compresiéon del motor: Anual

e Pruebas de diagnéstico del sistema de encendido e inyeccién: Semestral (2 veces al
afno)

Nota. La tabla muestra los periodos anuales donde se deben llevar a cabo las tareas de
mantenimiento para el sistema motor.

Tabla 32

Periodicidad de mantenimiento del sistema eléctrico

Sistema Eléctrico — Modos: Luces no encienden, sin corriente chapa

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccion y limpieza de conexiones eléctricas: Trimestral (4 veces al afio)
e Inspeccion y mantenimiento de luces, focos: Bimestral (6 veces al afio)

e Mantenimiento de la chapa de contacto y su circuito: Anual

Mantenimiento Predictivo:

e Pruebas de continuidad de circuitos eléctricos: Anual

e Monitoreo de voltajes y corrientes en componentes clave: Trimestral (4 veces al afio)

Nota. La tabla muestra los periodos anuales donde se deben llevar a cabo las tareas de
mantenimiento para el sistema eléctrico.
Tabla 33

Periodicidad de mantenimiento del sistema de transmision

Sistema de transmision — Modos: Falla de sistema TDF

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccidn y ajuste de mecanismos de la TDF: Trimestral (4 veces al afio)

e Lubricacion de componentes de la TDF y palanca de cambios: Semestral (2 veces al
afo)
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Mantenimiento Predictivo:

e Analisis de vibraciones en la TDF y transmision: Semestral (2 veces al afio)
e Monitoreo de temperatura en componentes criticos: Trimestral (4 veces al afio)

e Analisis de aceite de transmision: Anual

Nota. La tabla muestra los periodos anuales donde se deben llevar a cabo las tareas de
mantenimiento para el sistema de transmision.
Tabla 34

Periodicidad de mantenimiento del sistema de estructura

Sistema de estructura — Modos: Fuga de petréleo

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccidn de posibles fugas en el motor y componentes: Bimestral (6 veces al afio)
e Mantenimiento de sellos, retenes y juntas: Semestral (2 veces al afio)

e Cambio de aceite segun programa: Trimestral (4 veces al afio)

Mantenimiento Predictivo:

o Andlisis de aceite para detectar contaminacién y desgaste: Trimestral (4 veces al afio)

e Monitoreo de niveles de aceite y presiones: Mensual (12 veces al afio)

Nota. La tabla muestra los periodos anuales donde se deben llevar a cabo las tareas de

mantenimiento para el sistema de estructura.
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4.2.4. Diagrama de decision RCM

Los diagramas de decision RCM son una herramienta fundamental en la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por sus siglas en
inglés). Estos diagramas representan un enfoque légico y estructurado para
seleccionar las tareas de mantenimiento mas efectivas y eficientes para abordar cada
modo de falla identificado en un sistema o equipo.

La aplicacion de los diagramas de decision RCM garantiza que las tareas de
mantenimiento seleccionadas aborden de manera efectiva los modos de falla criticos,
optimizando asi la confiabilidad, disponibilidad y seguridad del equipo o sistema
analizado.

Dentro de los diagramas RCM es importante identificar estos parametros:

e S =Si (respuesta afirmativa)

¢ N = No (respuesta negativa)

e F=Falla

e FF = Falla Funcional

e MF = Modo de Falla

e H = Consecuencias de la falla (H1, H2, H3, H4, H5 representan
diferentes niveles de consecuencias de la falla)

e S1, S2, S3 = Tareas de mantenimiento condiciones posibles

e EI1, E2, E3 = Tareas de mantenimiento de sustitucién ciclica posibles

e 01, 02, O3 = Otras tareas de mantenimiento posibles

e A, B, C... =Representan orden de prioridad
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Tabla 35

Hoja de Decision del RCM del Sistema Motor

Hoja de Decision del RCM del Sistema Motor

Nombre del Sistema: Sistema motor de John
Deere 5090 - 5
Evento de falla: Maquina no enciende
Responsable (area) Mantenimiento
Referencia de Evaluacion de las Proceso de Acciones a
Informacion Consecuencias Seleccion Falta de
H1 H2 H3 Tarea Frecuencia A realizarse por:
S1 S2 S3 Propuesta
s FF MF {4 s E o El1 E2 E3 s H5
0o1 02 O3
1 A 1 (0] S N S Inspeccion y limpieza de bateria, terminales y cableado: 3 meses Mecénico
1 A 1 (0] N S S Cambio de bateria segin vida (til 12 meses Mecénico
[nd
9 1 A 2 (0] S N S Mantenimiento del sistema de arranque 6 meses Mecanico
o
=
1 A 3 (@] S N S Mantenimiento del sistema de encendido 12 meses Mecénico
1 A 4 (0] S N S Mantenimiento del sistema de inyeccion 6 meses Mecanico
1 A 1 O S N S Monitoreo del estado de carga de la bateria 1 mes Mecénico
1 A 5 (0] S N S Analisis de compresién del motor 12 meses Mecanico
1 A 4 (@) S N S Pruebas de diagnéstico del sistema de encendido e inyeccién 6 meses Mecénico
Modos de falla especificos: Indicadores:
MF = 1: Bateria descargada o con problemas eléctricos H = Consecuencias, S = Seguridad, N = Ambiental, O = Operacional
MF = 2: Falla en el sistema de arranque S = Mantenimiento a condicién, S = SI, N = NO
MF = 3: Falla en el sistema de encendido E = Mantenimiento ciclico o de remplazo, S = SI, N = NO
MF = 4: Falla en el sistema de inyeccion de combustible O = Otro tipo de mantenimiento, S = SI, N= NO

MF = 5: Desgaste o problemas en componentes internos del motor



Tabla 36

Hoja de Decision del RCM del Sistema de Eléctrico y Electrénico

Hoja de Decision del RCM del Sistema Eléctrico

Nombre del Sistema: Sistema eléctrico de
John Deere 5090 - 5
Evento de falla: Luz delantera y posterior

no encienden / Sin
corriente en chapa de

contacto
Responsable (area) Mantenimiento
Referencia de Evaluacion de las Proceso de Acciones a
Informacion Consecuencias Seleccion Falta de
H1 H2 H3 Tarea Propuesta Frecuencia A realizarse por:
S1 S2 S3
S F FF MF H s E O 25 25 g3 H4 H5
01 02 03
1 A 1 S S N S Inspeccién y limpieza de conexiones eléctricas 3 meses Mecénico
8 1 A 5 s s N s Inspeccién y mantenimiento de luces, focos 2 meses Mecanico
4
[ o L
@ > B 3 o s N s Mantenimiento de la chapa de contacto y su circuito 12 meses Mecanico
w
> B 4 s s N s Pruebas de continuidad de circuitos eléctricos 12 meses Mecanico
> B 5 s S N S Monitoreo de voltajes y corrientes en componentes clave 3 meses Mecanico
Modos de falla especificos: Indicadores:
MF = 1: Conexiones eléctricas defectuosas (sueltas, corroidas, dafiadas) H = Consecuencias, S = Seguridad, N = Ambiental, O = Operacional
MF = 2: Luces o focos fundidos o dafiados S = Mantenimiento a condicion, S = SI, N = NO
MF = 3: Falla en el circuito de la chapa de contacto E = Mantenimiento ciclico o de remplazo, S = SI, N = NO
MF = 4: Circuitos eléctricos abiertos o con falta de continuidad O = Otro tipo de mantenimiento, S = SI, N= NO

MF = 5: Voltajes o corrientes anormales en componentes
eléctricos/electronicos



Tabla 37

Hoja de Decision del RCM del Sistema de Transmision

Hoja de Decision del RCM del Sistema de

Transmision

Nombre del Sistema:

Sistema de transmision
de John Deere 5090 - 5

Evento de falla:

Falla del sistema TDF

Responsable (area)

Mantenimiento

Referencia de

TRANSMISION

Informacion
F FF
1 A
1 A
1 A
1 A
1 A

MF

Evaluacion de las Proceso de
Consecuencias Seleccion
H1 H2 H3
S1 S2 S3
H S B O g B E3
01 02 03

Acciones a

H4

Falta de

H5

H6

Tarea Propuesta

Inspeccidén y ajuste de mecanismos de la TDF

Lubricacion de componentes de la TDF y palanca de cambios

Andlisis de vibraciones en la TDF y transmision

Monitoreo de temperatura en componentes criticos

Andlisis de aceite de transmision

Frecuencia

3 meses

6 meses

6 meses

3 meses

12 meses

A realizarse por:

Mecanico

Mecanico

Mecénico

Mecanico

Mecénico

Modos de falla especificos:
MF = 1: Desajuste o desgaste en los mecanismos de la TDF
MF = 2: Falta de lubricacion en componentes de la TDF y palanca de

cambios
MF = 3: Desalineacion o deshalanceo en la TDF y transmision

MF = 4: Sobrecalentamiento en componentes criticos de la transmision
MF = 5: Contaminacién o desgaste del aceite de transmisién

Indicadores:

H = Consecuencias, S = Seguridad, N = Ambiental, O = Operacional

S = Mantenimiento a condicién, S = SI, N = NO

E = Mantenimiento ciclico o de remplazo, S = SI, N = NO

O = Otro tipo de mantenimiento, S = SI, N= NO

72



Tabla 38

Hoja de Decision del RCM del Sistema Estructura

Hoja de Decision del RCM del Sistema Estructura

Nombre del Sistema: Sistema de estructura
del John Deere 5090 - 5
Evento de falla: Fuga de petréleo
Responsable (area) Mantenimiento
Referencia de Evaluacion de las Proceso de Acciones a
Informacion Consecuencias Seleccion Falta de
H1 H2 H3 Tarea Propuesta Frecuencia A realizarse por:
S F FF MF H S E 0 S1 S22 S3 H4 H5 H6
El E2 E3
01 02 O3
1 A 1 N S N S Inspeccidn de posibles fugas en el motor y componentes 2 meses Mecénico
<
o4 - .
E 1 A 1 s s N s Mantenimiento de sellos, retenes y juntas 6 meses Mecanico
[S)
-} . . .
% 1 A 1 s N s s Cambio de aceite segin programa 3 meses Mecanico
w

Andlisis de aceite para detectar contaminacion y desgaste

1 A 2 N S N S 3 meses Mecanico
1 A 3 o s N s Monitoreo de niveles de aceite y presiones 1mes Mecanico
Modos de falla especificos: Indicadores:

MF = 1: Fugas de aceite o fluidos en el motor y componentes H = Consecuencias, S = Seguridad, N = Ambiental, O = Operacional

MF = 2: Desgaste y contaminacion del aceite o fluidos S = Mantenimiento a condicion, S = SI, N = NO

MF = 3: Niveles y presiones anormales de aceite o fluidos E = Mantenimiento ciclico o de remplazo, S = SI, N = NO

O = Otro tipo de mantenimiento, S = SI, N= NO
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4.2.5. Definicién de tareas de mantenimiento para sistemas menos criticos

Hasta la presente etapa, se han llevado a cabo los analisis pertinentes para
los modos de falla catalogados como altamente criticos. No obstante, para contar con
un programa integral de mantenimiento, es fundamental contemplar la totalidad de los
sistemas que conforman el activo fisico, incluyendo aquellos cuya criticidad se
clasifica como baja o muy baja. Esta inclusién contribuye a mitigar los niveles
acumulados de criticidad y, a su vez ayuda al incremento de la disponibilidad operativa
del activo, preservandolo en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Por consiguiente, se procedera a examinar meticulosamente cada sistema y
sus respectivos modos de falla, definiendo las actividades de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo correspondientes, con el objetivo de garantizar un
desempefio eficiente y confiable del equipo, minimizando el riesgo de fallas
imprevistas y maximizando su ciclo de vida util.

Tabla 39

Tareas de mantenimiento para el sistema neumatico

Sistema de Neumaticos

Modo de falla: Llanta baja delantera en lado izquierdo

Preventivo: Inspeccionar regularmente la presién de las llantas y el desgaste de la
banda de rodamiento.

Predictivo: Monitorear la presion de las llantas con sensores y analizar los patrones de
desgaste.

Correctivo: Reparar o reemplazar la llanta baja.

Modo de falla: Llanta baja posterior en lado izquierdo

Preventivo: Igual que el anterior.
Predictivo: Igual que el anterior.

Correctivo: Reparar o reemplazar la llanta baja.

Modo de falla: Llanta baja delantera en lado derecho

Preventivo: Igual que el anterior.




e Predictivo: Igual que el anterior.

e Correctivo: Reparar o reemplazar la llanta baja.

Modo de falla: Llanta delantera reventada

e Preventivo: Igual que el anterior.
e Predictivo: Igual que el anterior.

e Correctivo: Reemplazar la llanta reventada.

Tabla 40

Tareas de mantenimiento para el sistema eléctrico/electronico

Sistema Eléctrico/Electrénico

Modo de falla: No enciende foco pirata

e Preventivo: Inspeccionar periédicamente los focos y conexiones eléctricas.
e Predictivo: Pruebas de continuidad eléctrica y analisis de voltajes.

e Correctivo: Reemplazar el foco fundido o reparar la conexién eléctrica.

Modo de falla: No marca tablero

e Preventivo: Inspeccionar visualmente el tablero y sus conexiones.
e Predictivo: Pruebas de continuidad eléctrica y andlisis de voltajes en el circuito del
tablero.

e Correctivo: Reparar o reemplazar componentes defectuosos del tablero.

Tabla 41

Tareas de mantenimiento para el sistema de transmision

Sistema de Transmisioén

Modo de falla: Cambio de manémetro

e Preventivo: Inspeccionar visualmente el mandmetro y sus conexiones.
e Predictivo: Monitorear presiones y temperaturas del sistema de transmision.

e Correctivo: Reemplazar el manémetro defectuoso.

Modo de falla: Palanca inversora no acciona

e Preventivo: Lubricar y ajustar la palanca inversora periédicamente.
¢ Predictivo: Inspeccionar desgaste en los componentes de la palanca inversora.

e Correctivo: Reparar o reemplazar componentes defectuosos de la palanca inversora.
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Modo de falla: Rotura de pasador de palanca para cambios de marchas

e Preventivo: Inspeccionar visualmente los pasadores y ajustes de la palanca de
cambios.
e Predictivo: Monitorear vibraciones anormales en la palanca de cambios.

e Correctivo: Reemplazar el pasador roto y reparar dafios asociados.

Tabla 42

Tareas de mantenimiento para el sistema de direccion

Sistema de Direccion

Modo de falla: Falla con el timén

e Preventivo: Inspeccionar y lubricar los componentes del sistema de direccion.
e Predictivo: Andlisis de vibraciones y sonidos anormales en el timén.

e Correctivo: Reparar o reemplazar componentes defectuosos del sistema de direccion.

Tabla 43

Tareas de mantenimiento para el sistema de hidraulico

Sistema Hidraulico

Modo de falla: Relleno de aceite hidraulico

e Preventivo: Revisar niveles de aceite hidraulico y programar cambios periodicos.
e Predictivo: Analisis de condicion del aceite hidraulico (contaminacion, degradacion, etc.).

e Correctivo: Rellenar con aceite hidraulico nuevo y reparar fugas si las hay.

Tabla 44

Tareas de mantenimiento para el sistema de motor

Sistema Motor

Modo de falla: Maquina acelerada

e Preventivo: Ajustar y calibrar el sistema de aceleracion periddicamente.
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e Predictivo: Monitorear rpm y consumo de combustible para detectar desajustes.

e Correctivo: Reparar o reemplazar componentes defectuosos del sistema de aceleracion.

Modo de falla: Rotura de resorte de embrague

e Preventivo: Inspeccionar visualmente el embrague y sus componentes.
e Predictivo: Monitorear desgaste y juego en los componentes del embrague.

e Correctivo: Reemplazar el resorte roto y otros componentes desgastados del embrague.

Tabla 45

Tareas de mantenimiento para el sistema de chasis y/o carroceria

Sistema de Chasis y/o Carroceria

Modo de falla: Reten del cubo lado derecho presenta fuga de aceite

e Preventivo: Inspeccionar retenes y sellos periddicamente.
e Predictivo: Analisis de vibraciones y monitoreo de fugas.

e Correctivo: Reemplazar el retén defectuoso y rellenar aceite si es necesario.

Modo de falla: Rodaje del ventilador en mal estado

e Preventivo: Lubricar rodamientos del ventilador peridédicamente.
Predictivo: Inspeccién de desgaste en rodamientos y monitoreo de vibraciones.

e Correctivo: Reemplazar rodamientos desgastados del ventilador.

Modo de falla: Cremallera en mal estado

e Preventivo: Lubricar e inspeccionar periédicamente la cremallera.
e Predictivo: Monitorear desgaste y ruidos anormales en la cremallera.

e Correctivo: Reparar o reemplazar la cremallera defectuosa.

Tabla 46

Tareas de mantenimiento para el sistema de combustible

Sistema de Combustible
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Modo de falla: Falta aceite de refrigerante

e Preventivo: Revisar niveles de refrigerante y programar cambios periodicos.
e Predictivo: Monitorear temperaturas y analizar muestras de refrigerante.

e Correctivo: Rellenar con refrigerante nuevo y reparar fugas si las hay.

Tabla 47

Tareas de mantenimiento para el sistema de estructura

Sistema de Estructura

Modo de falla: Parada por un sonido anormal

e Preventivo: Inspecciones visuales y audibles periédicas de la estructura.
e Predictivo: Analisis de vibraciones y monitoreo de deformaciones estructurales.
e Correctivo: Identificar y reparar el componente o area de la estructura que genera el sonido

anormal.

4.2.6. Establecimiento peridédico de mantenimiento poco critico
Aligual que las tareas de mantenimiento de los modos de fallos mas criticos, aqui también
se consideran Unicamente mantenimientos de tipo preventivo y predictivo, por lo que se indica lo
siguiente:
Tabla 48

Periodicidad general de mantenimiento poco critico

Sistema de Neumaticos
e Inspeccion de presion y desgaste de llantas (Preventivo): Bimensual

e Monitoreo de presion con sensores (Predictivo): Diario

Sistema Eléctrico/Electrénico
e Inspeccion visual de focos, conexiones y tablero (Preventivo): Trimestral
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e Pruebas de continuidad y analisis de voltajes (Predictivo): Semestral

Sistema de Transmision

e Inspeccidn visual de mandémetro y palancas (Preventivo): Trimestral

e Monitoreo de presiones, temperaturas y vibraciones (Predictivo): Semanal

Sistema de Direccion
e Inspeccidn y lubricacion de componentes (Preventivo): Semestral

e Analisis de vibraciones y sonidos anormales (Predictivo): Quincenal

Sistema Hidraulico
e Revision de niveles e inspeccion visual (Preventivo): Mensual

o Analisis de condicién del aceite hidraulico (Predictivo): Semestral

Sistema Motor
e Ajuste y calibracién del sistema de aceleracion (Preventivo): Trimestral

e Monitoreo de RPMy consumo de combustible (Predictivo): Diario

e Inspeccidn visual del embrague (Preventivo): Semestral

e Monitoreo de desgaste y juego en el embrague (Predictivo): Mensual

Sistema de Chasis y Carroceria

e Inspeccidn de retenes, sellos y cremallera (Preventivo): Trimestral

e Lubricacién de rodamientos del ventilador (Preventivo): Semestral

e Andlisis de vibraciones y fugas (Predictivo): Semanal

Sistema de Combustible

e Revision de niveles de refrigerante (Preventivo): Mensual

e Monitoreo de temperaturas y analisis de muestras (Predictivo): Semestral

Sistema de Estructura

e Inspecciones visuales y audibles (Preventivo): Mensual

e Analisis de vibraciones y monitoreo de deformaciones (Predictivo): Semestral
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Es importante puntualizar que, si bien el abordaje para los sistemas de alta y baja
criticidad sigue una metodologia parecida, es preciso destacar una distincion sustancial.
Los sistemas catalogados como de menor criticidad no requieren la elaboraciéon de
diagramas de decisién de acuerdo con la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, dado que dichos diagramas u hojas de decisiébn estan disefiados
especificamente para analizar los modos de falla mas criticos del activo fisico en cuestion.

No obstante, para la implementacion exitosa de un plan de mantenimiento basado
en RCM, es imperativo la consideracion en su totalidad de los sistemas que conforman el
equipo, independientemente de su nivel de criticidad asignado.

En consecuencia, si bien los sistemas de baja criticidad no demandan la aplicacién
de diagramas de decisibn RCM, su inclusién en el plan de mantenimiento general es
indispensable para asegurar un enfoque correcto para asi optimizar la disponibilidad del

tractor agricola John Deere 5090 — 5.
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4.2.7. Plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM)

El presente documento establece el plan de mantenimiento basado en la
metodologia de “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” (RCM, por sus siglas en
inglés) para el Tractor Agricola John Deere 5090-5. Este plan ha sido formulado a
partir del diagnéstico actual del activo fisico, andlisis de criticidad, andlisis de causa
raiz de los modos de falla, analisis sistematico de modos de falla y consecuencias
plasmados en las hojas de decision RCM previamente elaboradas.

Dichas hojas de decision permitieron identificar de manera exhaustiva los
modos de falla criticos presentes en los sistemas del tractor, evaluar sus
consecuencias operacionales y determinar las tareas de mantenimiento 6ptimas para
mitigarlos. Los sistemas analizados comprenden el motor, el sistema
eléctrico/electrénico, la transmisién y la estructura, seleccionados en virtud de
representar las areas con los modos de falla de mayor criticidad segun el analisis de
criticidad previamente realizado, complementandose con los otros sistemas de poco
nivel de criticidad pero que en su conjunto constituyen el activo fisico.

En consecuencia, el plan de mantenimiento RCM presentado a continuacion
tiene como objetivo primordial abordar de manera sistematica estos modos de falla
criticos, a través de la implementacion de estrategias integrales de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo. Esto permitira optimizar la confiabilidad operativa,
disponibilidad y seguridad del Tractor Agricola John Deere 5090-5, contribuyendo asi

a maximizar su ciclo de vida util y minimizar los costos asociados a fallas imprevistas.
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SISCIYES

neumAicos

Modos de falla

Llanta baja
delantera en lado
izquierdo

HLANDEVANTENMENIORCGMPARAHL TRACICRJCHNDPHEERESUD -5

Mantenimiento

Preventivo

Inspeccionar
regularmente la
presion de las llantas
y el desgaste de la
banda de rodamiento.

Llanta baja Inspeccionar
posterior en lado regularmente la
izquierdo presion de las llantas
y el desgaste de la
banda de rodamiento
Llanta baja Inspeccionar

delantera en lado
derecho

regularmente la
presion de las llantas
y el desgaste de la
banda de rodamiento

Llanta delantera
reventada

Inspeccionar
regularmente la

electricoy

electronico

Frecuencia Mensual

Mantenimiento

Predictivo

Monitorear la
presion de las
llantas con
sensores y
analizar los
patrones de
desgaste.

Frecuencia Mensual

Monitorear la
presion de las
llantas con
sensores y
analizar los
patrones de
desgaste.

Mantenimiento

Correctivo

Reparar o
reemplazar la
llanta baja.

Monitorear la
presion de las
llantas con
sensores y
analizar los
patrones de
desgaste.

Reparar o
reemplazar la
llanta baja.

Monitorear la
presion de las

Reparar o
reemplazar la
llanta baja.

Reemplazar la
llanta reventada.

presion de las llantas llantas con
y el desgaste de la sensores y
banda de rodamiento analizar los
patrones de
desgaste.
Luz delantera 'y Inspeccién y limpieza Reparacion o
posterior no de conexiones reemplazo de
encienden eléctricas Prue_ba§ de cableado dafiado
— continuidad de —
Inspeccion y Lo s Reparacion o
o circuitos eléctricos
mantenimiento de reemplazo de
luces, focos ‘ I I‘ I luces, focos
Sin corriente en Mantenimiento de la Monitoreo de Reparacion o
chapa de contacto | chapa de contacto y voltajes y reemplazo de
Su circuito corrientes en componentes de
componentes la chapa de
clave contacto
No enciende foco Inspeccionar Pruebas de Reemplazar el
pirata periédicamente los continuidad foco fundido o
focos y conexiones eléctrica y analisis reparar la
eléctricas. de voltajes. conexion eléctrica.
No marca tablero Inspeccionar ] Pruebas de Reparar o
visualmente el tablero continuidad reemplazar
y SUS conexiones. eléctrica y andlisis componentes

de voltajes en el
circuito del tablero.

defectuosos del
tablero.

Sistamade
trangmision

Cambio de Inspeccionar Monitorear Reemplazar el
manoémetro visualmente el presiones y mandémetro
manoémetro y sus temperaturas del defectuoso
conexiones. sistema de
transmision
Falla de sistema Inspeccién y ajuste de Andlisis de Reparacion o

TDF

mecanismos de la
TDF

vibraciones en la
TDF y transmisién

Lubricacion de
componentes de la
TDF y palanca de
cambios

Palanca inversora

Lubricar y ajustar la

Monitoreo de
temperatura en
componentes
critico

Inspeccionar

reemplazo de
componentes
desgastados de la
TDF

Reparar o
reemplazar
componentes
defectuosos de la
palanca inversora.

Sistamade
direccion

no acciona palanca inversora desgaste en los
periédicamente. componentes de
la palanca
inversora.
Rotura de Inspeccionar Monitorear
pasador de visualmente los vibraciones
palanca para pasadores y ajustes anormales en la
cambios de de la palanca de palanca de
marchas cambios. cambios.
Falla con el timén | Inspeccionar y Andlisis de
lubricar los vibraciones y

componentes del
sistema de direccién.

Relleno de aceite

Revisar niveles de

nmoor

SStGTH hidraulico aceite hidraulico y
P programar cambios
hdraJll(D periddicos.
Méquina no Inspeccién y limpieza
enciende de bateria, terminales

y cableado

Cambio de bateria

sonidos anormales
en el timoén.

Reemplazar el
pasador roto y
reparar dafios
asociados.

Andlisis de
condicion del
aceite hidraulico
(contaminacion,
degradacion, etc.)

Reparar o
reemplazar
componentes
defectuosos del
sistema de
direccion.

Monitoreo del
estado de carga

Rellenar con

aceite hidraulico
nuevo y reparar
fugas si las hay.

PN de la bateria
segun vida util
Mantenimiento del
sistema de arranque
motor de arranque, J_
( q Andlisis de

solenoide)

Mantenimiento del
sistema de encendido
(bujias, cables,
madulos)

compresion del
motor

Reparacion o
reemplazo de
componentes
defectuosos del
sistema de
arranque

Reparacién o
reemplazo de
componentes
defectuosos del
sistema de
encendido

Mantenimiento del
sistema de inyeccioén

Pruebas de
diagndstico del

Reparacién o
reemplazo de




(bomba, inyectores,
filtros)

Maquina
acelerada

Ajustar y calibrar el
sistema de
aceleracion
periédicamente.

Rotura de resorte
de embrague

Inspeccionar
visualmente el
embrague y sus
componentes.

sistema de componentes
encendido e defectuosos del
inyeccion sistema de
inyeccién
Monitorear rpm y Reparar o
consumo de reemplazar
combustible para componentes
detectar defectuosos del
desajustes. sistema de
aceleracion.
Monitorear Reemplazar el

desgaste y juego
en los
componentes del
embrague.

Sstemade

Reten del cubo
lado derecho
presenta fuga de
aceite

Inspeccionar retenes
y sellos
periédicamente.

resorte roto y
otros
componentes
desgastados del
embrague.

Andlisis de
vibraciones y
monitoreo de
fugas.

Rodaje del
ventilador en mal
estado

Lubricar rodamientos
del ventilador
periédicamente.

Cremallera en mal
estado

Lubricar e
inspeccionar
periédicamente la
cremallera.

Sstemade
cambustible

Falta aceite de
refrigerante

Revisar niveles de
refrigerante y
programar cambios
periddicos.

Sstemade
estructura

Fuga de petréleo

Inspeccion de
posibles fugas en el
motor y componentes

Mantenimiento de
sellos, retenes y
juntas

Reemplazar el
retén defectuoso y
rellenar aceite si
es necesario.

Inspeccién de
desgaste en
rodamientos y

Reemplazar
rodamientos
desgastados del

monitoreo de ventilador.
vibraciones.

Monitorear Reparar o
desgaste y ruidos reemplazar la
anormales en la cremallera
cremallera. defectuosa.
Monitorear Rellenar con

temperaturas y
analizar muestras
de refrigerante.

refrigerante nuevo
y reparar fugas si
las hay.

Andlisis de aceite
para detectar
contaminacion y

*Reparacion de
fugas localizadas

desgaste

Cambio de aceite
segun programa

Parada por un
sonido anormal

Inspecciones visuales
y audibles periédicas
de la estructura.

I Nl e

*Reemplazo de
sellos, retenes y
juntas defectuosas

Monitoreo de
niveles de aceite y
presiones

*Reparacion de
componentes
dafiados que
causan fugas

Analisis de
vibraciones y
monitoreo de
deformaciones
estructurales.

Identificar y
reparar el
componente o
area de la
estructura que
genera el sonido
anormal.




4.3. Proyeccioén de los indicadores de disponibilidad tras la implementacién del

plan de mantenimiento RCM

Para proyectar los indicadores de disponibilidad esperados tras implementar la

metodologia RCM, es necesario enfocarse principalmente en los modos de fallo y

sistemas mas criticos identificados. Segun se detalla en el analisis de criticidad

presentado en la Tabla 22, los modos de fallo y sistemas con mayor nivel de criticidad

son los siguientes:
Tabla 49

Sistemas mas criticos

Modo de Falla Sistema Puntaje de Nivel de Criticidad
Criticidad

Méaquina no enciende Sistema Motor 45 Muy Critico

Luz delantera y posterior no Sistema 27 Moderadamente Critico
encienden Eléctrico/Electronico

Sin corriente en chapa de Sistema 27 Moderadamente Critico
contacto Eléctrico/Electrénico

Falla de sistema TDF Sistema de Transmision 27 Moderadamente Critico
Fuga de petréleo Sistema de Estructura 27 Moderadamente Critico

4.3.1. Proyeccién en sistema motor

En el sistema motor, el modo de fallo mas critico identificado es "Maquina no

enciende". Para abordar este modo de fallo critico, el plan de mantenimiento basado

en la metodologia RCM contempla la aplicacion de tareas preventivas y predictivas

especificas, las cuales se detallan a continuacioén:
Tareas preventivas:
e Inspeccion y limpieza de bateria, terminales y cableado

e Cambio de bateria segun vida util

¢ Mantenimiento del sistema de arranque (motor de arranque, solenoide)



e Mantenimiento del sistema de encendido (bujias, cables, modulos)
e Mantenimiento del sistema de inyeccion (bomba, inyectores, filtros)
Tareas predictivas:
¢ Monitoreo del estado de carga de la bateria
e Andlisis de compresién del motor
e Pruebas de diagndstico del sistema de encendido e inyeccion
Es importante identificar lo siguiente, en la tabla 17 del apartado Diagnostico
del estado actual del tractor agricola, se indican la cantidad de ocurrencias de una
falla y el tiempo de parada en total que esta genera.

Para el caso del Sistema Motor/Maquina no enciende, se sabe que:

e Frecuencia de ocurrencia: Se registraron 15 eventos de esta falla durante
el periodo de un afio de operacion analizado.

e Tiempo total de parada: Los 15 eventos de "MAaquina no enciende"
acumularon un total de 108.53 horas de tiempo de parada o
indisponibilidad del equipo.

ANALISIS DEL SISTEMA MOTOR

Para estimar los porcentajes de reduccion en frecuencias de fallas y tiempos

de reparacién después de implementar el plan de mantenimiento RCM en esta
investigacion no experimental, se aplica un enfoque basado en el andlisis técnico de
la efectividad de las tareas preventivas y predictivas propuestas. A mayor robustez de
estas tareas para prevenir fallas y facilitar su deteccién temprana, se estiman mayores
porcentajes de reduccion en rangos tipicos de 60-70% para frecuencias y 25-40%
para tiempos de reparacion, segun el criterio ingenieril fundamentado en el impacto
esperado de dichas tareas de mantenimiento.

Por tal motivo se analizé el impacto de las tareas preventivas y predictivas
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propuestas en el sistema motor, indicando las siguientes estimaciones:
1. Reduccion del 35% en la frecuencia de esta falla debido a las tareas preventivas.
2. Reduccién adicional del 35% en la frecuencia gracias a las tareas predictivas.
Estimar la nueva frecuencia proyectada:
Frecuencia actual: 15 eventos/afio
e Reduccién por tareas preventivas: 15 * (1 - 0.35) = 9.75 eventos/afio
¢ Reduccién adicional por tareas predictivas: 9.75 * (1 - 0.35) = 6.3
eventos/afio
Frecuencia proyectada = 6.3 eventos/afio
También se analiz6 el impacto en los tiempos de reparacion:
1. Estimaré una reducciéon del 3% en los tiempos de reparacion.
Estimar el nuevo tiempo de parada proyectado:
Tiempo de parada actual: 108.53 horas/afio
e Tiempo promedio por reparacion actual: 108.53 / 15 = 7.24
horas/reparacion
e Nuevo tiempo promedio con 15% de reduccion: 7.24 * (1 - 0.03) = 7.02
horas/reparacion
Tiempo de parada proyectado = 6.3 eventos/afio * 7.02 horas/reparacion =
44.22 horas/afio
Tabla 50

Proyecciones del sistema motor

Nuevas proyecciones para sistema motor

Frecuencia proyectada 6.3 = 6 eventos por afio

Tiempo de parada proyectado 44.22 horas por afo
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4.3.2. Proyeccion en sistema eléctrico y electrénico

En el sistema eléctrico y electrénico, se han identificado dos modos de fallo
criticos: "Luz delantera y posterior no encienden" y "Sin corriente en chapa de
contacto". Para mitigar estos modos de fallo, el plan RCM establece las siguientes
tareas de mantenimiento:

Para la falla critica "Luz delantera y posterior no encienden".
Tareas preventivas:
e Inspeccion y limpieza de conexiones eléctricas
¢ Inspeccién y mantenimiento de luces, focos
Tareas predictivas:
e Pruebas de continuidad de circuitos eléctricos

Para la falla critica "Sin corriente en chapa de contacto".
Tareas preventivas:
e Mantenimiento de la chapa de contacto y su circuito
Tareas predictivas:
¢ Monitoreo de voltajes y corrientes en componentes clave

De la tabla 17 del apartado Diagnostico del estado actual del tractor agricola,
se mencionan estos indicadores.

Para el caso del Sistema eléctrico y electronico/ Luz delantera y posterior no
encienden, se sabe que:

e Frecuencia de ocurrencia: Se registraron 3 eventos de esta falla durante

el periodo de un afio de operacién analizado.
e Tiempo total de parada: Los 3 eventos de " Luz delantera y posterior no
encienden " acumularon un total de 22.24 horas de tiempo de parada o

indisponibilidad del equipo.
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Para el caso del Sistema eléctrico y electronico/ Sin corriente en chapa de

contacto, se sabe que:

e Frecuencia de ocurrencia: Se registraron 3 eventos de esta falla durante
el periodo de un afio de operacién analizado.

e Tiempo total de parada: Los 3 eventos de "Sin corriente en chapa de
contacto " acumularon un total de 24.81 horas de tiempo de parada o
indisponibilidad del equipo.

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

a) Parala falla critica "Luz delantera y posterior no encienden”
Se analiz6 el impacto de las tareas preventivas y predictivas propuestas en el
sistema eléctrico y electrénico, indicando las siguientes estimaciones:

e Reduccion del 15% en la frecuencia de esta falla debido a las tareas
preventivas.

e Reduccién adicional del 10% en la frecuencia gracias a las tareas
predictivas.

Estimar la nueva frecuencia proyectada:

Frecuencia actual: 3 eventos/afio
= Reduccion por tareas preventivas: 3*(1-0.15) = 1.5 eventos/afio
= Reduccién adicional por tareas predictivas: 1.5*(1-0.1) = 1.35

eventos/afio

Frecuencia proyectada = 1.35 eventos/afio

También se analiz6 el impacto en los tiempos de reparacion:

e Estimaré una reduccion del 7% en los tiempos de reparacion.
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Estimar el nuevo tiempo de parada proyectado:
Tiempo de parada actual: 22.24 horas/afio
e Tiempo promedio por reparacion actual: 22.24 /3 =7.41
horas/reparacion
e Nuevo tiempo promedio con 5% de reduccién: 7.41 * (1 - 0.07) = 7.04
horas/reparacion

Tiempo de parada proyectado = 1.35 eventos/afio * 7.04 horas/reparacion =

9.5 horas/afio

Tabla 51

Proyecciones del sistema eléctrico y electrénico modo de falla 1

Nuevas proyecciones para sistema eléctrico y electrénico

Frecuencia proyectada 1.35 = 1 evento por afio

Tiempo de parada proyectado 9.5 horas por afio

b). Para la falla critica " Sin corriente en chapa de contacto "
Se analiz6 el impacto de las tareas preventivas y predictivas propuestas en el
sistema eléctrico y electrénico, indicando las siguientes estimaciones:
e Reduccion del 20% en la frecuencia de esta falla debido a las tareas
preventivas.
e Reduccién adicional del 40% en la frecuencia gracias a las tareas
predictivas.
Estimar la nueva frecuencia proyectada:
Frecuencia actual: 3 eventos/afo

= Reduccion por tareas preventivas: 3*(1-0.2) = 2.4 eventos/afio
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» Reduccion adicional por tareas predictivas: 2.4*(1-0.4) = 2.28
eventos/afio
Frecuencia proyectada = 2.28 eventos/afio
También se analizo el impacto en los tiempos de reparacion:
e Estimaré una reduccion del 5% en los tiempos de reparacion.
Estimar el nuevo tiempo de parada proyectado:
Tiempo de parada actual: 24.81 horas/afio
e Tiempo promedio por reparacion actual: 24.81 /3 = 8.27
horas/reparacion
e Nuevo tiempo promedio con 5% de reduccion: 8.27 * (1 - 0.05) = 7.85
horas/reparacion
Tiempo de parada proyectado = 2.28 eventos/afio * 7.85 horas/reparacion =
17.89 horas/afo.
Tabla 52

Proyecciones del sistema eléctrico y electrénico modo de falla 2

Nuevas proyecciones para sistema eléctrico y electrénico

Frecuencia proyectada 2.28 = 2 evento por afo

Tiempo de parada proyectado 17.89 horas por afo

4.3.3. Proyeccién en sistema de transmision

En el sistema de transmision, el modo de fallo critico identificado es "Falla de
sistema TDF" (Toma de Fuerza). Las tareas de mantenimiento establecidas en el plan
RCM son:

Para la falla critica "Falla de sistema TDF".
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Tareas preventivas:

¢ Inspeccidn y ajuste de mecanismos de la TDF

e Lubricacién de componentes de la TDF y palanca de cambios
Tareas predictivas:

e Andlisis de vibraciones en la TDF y transmision

¢ Monitoreo de temperatura en componentes critico

De la tabla 17 del apartado Diagnostico del estado actual del tractor agricola,

se mencionan estos indicadores.

Para el caso del Sistema de transmision/ Falla de sistema TDF, se sabe que:

e Frecuencia de ocurrencia: Se registraron 3 eventos de esta falla durante
el periodo de un afio de operacién analizado.

e Tiempo total de parada: Los 3 eventos de "Falla de sistema TDF "
acumularon un total de 19.06 horas de tiempo de parada o indisponibilidad
del equipo.

ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Se analizé el impacto de las tareas preventivas y predictivas propuestas en el

sistema de transmisioén, indicando las siguientes estimaciones:

1. Reduccion del 5% en la frecuencia de esta falla debido a las tareas
preventivas.

2. Reduccion adicional del 15% en la frecuencia gracias a las tareas

predictivas.

Estimar la nueva frecuencia proyectada:
Frecuencia actual: 3 eventos/afio

¢ Reduccién por tareas preventivas: 3 * (1 - 0.05) = 2.85 eventos/afio
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e Reduccion adicional por tareas predictivas: 2.85 * (1 - 0.15) = 2.4

eventos/afio
Frecuencia proyectada = 2.4 eventos/afio
También se analiz6 el impacto en los tiempos de reparacion:
1. Estimaré una reduccién del 15% en los tiempos de reparacion.
Estimar el nuevo tiempo de parada proyectado:
Tiempo de parada actual: 19.06 horas/afio
e Tiempo promedio por reparacion actual: 19.06/3 = 6.35

horas/reparacion

e Nuevo tiempo promedio con 15% de reduccién: 6.35 * (1 - 0.15) = 6.15

horas/reparacion

Tiempo de parada proyectado = 2.4 eventos/afio * 6.15 horas/reparacion =

12.95 horas/aio

Tabla 53

Proyecciones del sistema de transmision

Nuevas proyecciones para sistema de transmisién

Frecuencia proyectada 2.4 = 2 eventos por afio

Tiempo de parada proyectado 12.95 horas por afio
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4.3.4. Proyeccion en sistema de estructura
En el sistema de estructura, el modo de fallo critico es "Fuga de petréleo”. El
plan de mantenimiento RCM contempla las siguientes tareas especificas:
Para la falla critica "Fuga de petroleo”.
Tareas preventivas:
¢ Inspeccidn de posibles fugas en el motor y componentes
e Mantenimiento de sellos, retenes y juntas
e Cambio de aceite segun programa
Tareas predictivas:
e Andlisis de aceite para detectar contaminacién y desgaste
e Monitoreo de niveles de aceite y presiones
De la tabla 17 del apartado Diagnostico del estado actual del tractor agricola,
se mencionan estos indicadores.
Para el caso del Sistema de estructura/ Fuga de petréleo, se sabe que:
e Frecuencia de ocurrencia: Se registraron 3 eventos de esta falla durante
el periodo de un afio de operaciéon analizado.
e Tiempo total de parada: Los 3 eventos de " Fuga de petréleo " acumularon

un total de 18.22 horas de tiempo de parada o indisponibilidad del equipo.

ANALISIS DEL SISTEMA DE ESTRUCTURA

Se analiz6 el impacto de las tareas preventivas y predictivas propuestas en el
sistema de estructura, indicando las siguientes estimaciones:
1. Reduccién del 30% en la frecuencia de esta falla debido a las tareas preventivas.

2. Reduccion adicional del 35% en la frecuencia gracias a las tareas predictivas.
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Estimar la nueva frecuencia proyectada:
Frecuencia actual: 3 eventos/afo
¢ Reduccién por tareas preventivas: 3 * (1 - 0.3) = 2.1 eventos/afio
e Reduccion adicional por tareas predictivas: 2.1* (1 - 0.35) = 1.36
eventos/afio
Frecuencia proyectada = 1.36 eventos/afo
También se analiz6 el impacto en los tiempos de reparacion:
2. Estimaré una reduccion del 15% en los tiempos de reparacion.
Estimar el nuevo tiempo de parada proyectado:
Tiempo de parada actual: 18.22 horas/afio
e Tiempo promedio por reparacion actual: 18.22/3 = 6.07
horas/reparacion
e Nuevo tiempo promedio con 15% de reduccion: 6.07 * (1 - 0.15) =5.16
horas/reparacion
Tiempo de parada proyectado = 1.36 eventos/afio * 5.16 horas/reparacion =
7.02 horas/afio
Tabla 54

Proyecciones del sistema de estructura

Nuevas proyecciones para sistema de transmision

Frecuencia proyectada 1.36 = 1 evento por afio

Tiempo de parada proyectado 7.02 horas por afio
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4.3.5. Proyecciéon de indicadores de disponibilidad tras implementacién del

Plan de Mantenimiento RCM

En el apartado 5.1 Diagndstico del estado actual, se calcul6 la disponibilidad
operativa del tractor modelo John Deere 5090 - 5, obteniendo un valor aproximado
del 85,16%. Si bien este porcentaje de disponibilidad se considera relativamente alto
para un activo que no cuenta con un plan de mantenimiento formal establecido, no se
encuentra dentro del rango 6ptimo deseado para equipos agricolas de esta categoria.
El objetivo primordial al implementar un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) es incrementar este indicador de disponibilidad. Cualquier
aumento, por minimo que sea, en el valor porcentual de disponibilidad operativa, sera
un indicador de que el plan RCM esta surtiendo los efectos esperados en cuanto a la
mejora de la confiabilidad y mantenibilidad del activo.

La metodologia RCM aborda los modos de fallo segln su criticidad, pero
también contempla una revision exhaustiva de todos los modos de fallo identificados.
Durante esta revision, se definen tareas de mantenimiento preventivo y predictivo
para mitigar o eliminar dichos modos de fallo, independientemente de su criticidad
actual, en linea con el enfoque proactivo del RCM. Por lo tanto, aunque los modos de
fallo con frecuencias de 2 o 3 eventos al afio puedan parecer menos criticos, el plan
RCM considera aplicar tareas preventivas y predictivas especificas para reducir su
frecuencia a niveles minimos aceptables. Asi, esta técnicamente justificado reducir
las frecuencias restantes a un valor promedio de 1 evento anual, ejecutando
adecuadamente las tareas correspondientes establecidas en el plan, lo que

maximizara el incremento en la disponibilidad operativa proyectada del activo
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Habiendo realizado las proyecciones correspondientes en base al plan de

correspondientes:

Tabla 55

Nuevo registro de fallas del tractor 5090 — 5

mantenimiento, podemos indicar una nueva lista de eventos con las variaciones

Cadigo Observacion Cantidad Tiempo de paros
de fallas en horas

Llanta baja delantera en lado izquierdo 1 6.9
Cambio de mandémetro 1 10.51
Maquina no enciende 6 44.22
Falla con el timén 1 4.79
Llanta baja posterior en lado izquierdo 1 17.38
Luz delantera y posterior no encienden 1 9.5
Reten del cubo lado derecho presenta fuga de
ceito P g 1 21.38
Sin corriente en chapa de contacto 2 17.89
Falla de sistema TDF 1 12.95
Llanta baja delantera en lado derecho 1 1.36
No enciende foco pirata 1 23.67

5090 - 5 Fuga de petréleo 1 7.02
Parada por un sonido anormal 1 21.02
Palanca inversora no acciona 1 1.36
Rotura de pasador de palanca para cambios de 1 165
marchas '
Rodaje del ventilador en mal estado 1 11.37
No marca tablero 1 5.37
Relleno de aceite hidraulico 1 7.94
Falta aceite de refrigerante 1 8.8
Llanta delantera reventada 1 12.52
Maquina acelerada 1 4.56
Rotura de resorte de embrague 1 5.36
Cremallera en mal estado 1 12

TOTAL 29 269.52
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Tabla 56

Aumento de Disponibilidad

Nuevo valor de disponibilidad del tractor John Deere 5090 - 5

Total, de horas 2496 2496
Tiempo de inactividad 370.6 269.52
N. de paradas 60 29
MTBF 35.42 76.78
MTTR 6.17 9.29
DISPONIBILIDAD 85.16% 90.3%

Tras la implementacion del plan de mantenimiento basado en la metodologia
RCM, se constata objetivamente un aumento significativo en la disponibilidad operativa
del activo del sector agricola analizado, pasando de 85,16% a 90,3%. Este incremento
cuantitativo en el indicador clave de disponibilidad demuestra que el plan RCM aplicado

ha logrado exitosamente el objetivo propuesto de optimizar la disponibilidad del activo.

4.4. Analisis de costos del mantenimiento general para el tractor agricola John

Deere 5090

Para realizar el andlisis econdmico de la investigacion, centrada en el desarrollo
del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) del tractor John Deere 5090-
5, se tomaran en cuenta los datos correspondientes a un periodo anual. El enfoque
principal se concentrara en los subsistemas criticos identificados mediante un analisis de
criticidad previo. Con base en las tareas de mantenimiento establecidas en el plan RCM,
se determinaran los recursos necesarios para llevar a cabo un exhaustivo andlisis de

costos.
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Tabla 57

Equipamiento requerido para el Mantenimiento de los Sistemas Criticos

Sistema Repuesto/Insumo
Implementos
Motor o
Eléctricos
Implementos de
Motor Inyeccion y
Combustible
Implementos
Motor
Generales:
o o Componentes
Eléctrico/Electronico o
Eléctricos:
o o Equipos de
Eléctrico/Electrénico
Prueba
Eléctrico/Electrénico Accesorios

Transmision

Transmisién

Transmisién

Estructura

Estructura

Estructura

Componentes de
Transmision
Lubricantes y
Grasas:

Equipos de
Andlisis
Componentes de
Sellado
Lubricantes y
Filtros

Equipos de

Analisis
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4.4.1. Capacitacion de operadores de los equipos y al personal técnico

Para realizar un analisis de costos preciso del plan de mantenimiento RCM del

tractor John Deere 5090-5, es esencial considerar los costos de capacitacion para

operadores 'y

técnicos.

Estos profesionales clave

requieren entrenamiento

especializado en temas como principios RCM, técnicas de inspeccién, procedimientos

de mantenimiento especificos para el tractor, uso de herramientas y seguridad laboral.

Por lo tanto, se debe asignar un presupuesto adecuado para cubrir los gastos de

capacitacion, materiales didacticos, instructores y costos indirectos relacionados con

Su ejecucion.

Tabla 58

Cuadro de capacitacién

Capacitacion Descripcion Periodo  Duracion Herramientas
Introduccién a la
metodologia del Inicio del Materiales
Fundamentos RCM Mantenimiento 8 horas didacticos,
proyecto ]
Centrado en presentaciones
Confiabilidad
e Se realizara el .
Familiarizacion de o Manual de servicio
. conocimiento de las 3 meses 1 hora .
tractor agricola . del equipo
partes del equipo
Mantenimiento del Equipos de prueba
Revisién de la linea del sistema de arranque, . diagnostico,
. ) ) q. , Trimestral 16 horas y diag )
Sistema Motor encendido, inyeccién herramientas
y analisis de fallas especializadas
Inspeccién y
Revision de la linea del mantenimiento de Multimetros,
Sistema circuitos eléctricos, Semestral 8 horas equipos de prueba
Eléctrico/Electronico luces y componentes de continuidad
electrénicos
Mantenimiento de la
Revision de la linea del TDF, palanca de Equipos de andlisis
Sistema de cambios y andlisis Semestral 8 horas de vibraciones,
Transmision de vibraciones y termoémetros
temperatura
Revision de la linea del Inspeccién de fugas, . Equipos de analisis
P g Trimestral 8 horas quip

Sistema de Estructura

mantenimiento de

de aceite,
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Lubricacion y
Consumibles

Seguridad y Proteccién

Personal

Rellenado de
Registros

sellos y analisis de
aceite

Manejo adecuado de
lubricantes, grasas,
filtros y consumibles
Normas de
seguridad en tareas
de mantenimiento
Llenado correcto de
check-lists y
registros de
mantenimiento

Anual

Semestral

Trimestral

4 horas

4 horas

4 horas

herramientas de
sellado
Muestras de
lubricantes y
consumibles
Equipos de
protecciéon
personal

Formatos de
registros y check-
lists

El presupuesto total estimado para esta investigacion es de: S/. 12,228.00.

Por otra parte, con la finalidad de determinar la reduccion de los costos se establece el

detalle de los costos asumidos durante la inspeccion, monitoreo y reparacion del mantenimiento

del sistema de motor, transmision, eléctrico e hidraulico.

Tabla 59

Costo del mantenimiento del sistema motor

Implementos
Eléctricos

Implementos
de Inyeccién

y
Combustible

Implementos
Generales

Sistema de Motor

Costos

Mantenimiento

Mano de obra

Bateria, Inspeccién
terminales de Monitoreo
bateria, cables de
bateria, motor de
arranque,
solenoide de .,
arranque, bujias, Reparacion
cables de bujias,
modulos de
encendido.

Bomba de Inspeccién
inyeccion,
inyectores, filtros
de combustible. Monitoreo

Reparacion

Cepillos, trapos, Inspeccion

solventes, Monitoreo

S/ 240
S/120

S/120

S/ 60

S/ 30
S/ 30
S/ 4
S/ 2

Total, Anual
Repuestas

S/ 240
S/ 120

S/ 1,200 S/1,320

S/ 60

S/ 30
S/ 330
S/ 4
S/ 2

S/ 300
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equipos de

pruebay
diagnostico, Reparacién S/2 S/ 20 S/ 22
grasasy
lubricantes, juntas
y sellos.
Tabla 60
Costo del mantenimiento del sistema Transmision
Sistema Mantenimient Costos Total,
Transmision 0 Mano de Repuesta Anual
obra s
Componente Comp"r‘le”teséje la_ Inspeccion S/ 70 S/ 70
s de TDF, palanca de Monitoreo S/ 35 S/ 35
Transmision cambios, aceite de »
transmision. Reparacion S/ 35 S/ 350 S/ 385
Inspeccion S/ 30 S/ 30
Lubricantes Grasas, lubricantes, Monitoreo S/ 15 S/ 15
y Grasas equipos de engrase.
Reparacion S/ 15 S/ 150 S/ 165
Analisis de Inspeccion S/190 S/ 190
, vibraciones, Monitoreo S/ 95 S/ 95
Equipos de  term6metros,
Andlisis sensores de »
temperatura, andlisis Reparacion S/ 95 S/ 950 S/ 1,045
de aceite.
Tabla 61
Costo del mantenimiento del sistema Eléctrico
Sistema Mantenimie CI(\)/IStOS . R Total,
Eléctrico/Electrénico: nto ano dae epuest Anual
obra as
Componen Cables, conexiones, Inspeccion S/'50.00 S/'50
tes focos, luces, chapa de Monitoreo S/ 25.00 S/ 25
Eléctricos  contacto y circuito. B s/
Reparacion S/ 25.00 250.00 S/ 275
Multimetro, equipos de _
Equipos de prueba de continuidad, Inspeccion S/160.00 S/ 160
Prueba analisis de voltajes y
corrientes. Monitoreo S/ 80.00 S/ 80
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S/

Reparacion S/ 80.00 800.00 S/ 880
Cinta aislante, terminales, Inspeccion S/52.00 S/ 52
ACCESOrios conectores, herramientas  Monitoreo S/ 26.00 S/ 26
de limpiezay y s/
mantenimiento. Reparacion S/ 26.00 260.00 S/ 286
Tabla 62
Costo del mantenimiento del sistema de Estructuras
Sistema de Mantenimien Costos Total,
Estructura to Mano de Repuesta  Apyal
obra S
Component Sellos, retenes, Inspeccion S/22.06 S/ 22
es de juntas, adhesivos y :
Sellado selladores. Monltorgo S/11.03 S/11
Reparacion S/11.03 110 S/121
. Aceite de motor |nSpeCCién 36.78176 S/ 37
Lubricantes grasas Iubricante;s
y Filtros filtros de aceite. Monltorgo 18.39088 S/ 18
Reparacion 18.39088 184 S/ 202
_ Analisis de aceite,  |ngpeccion S/ 29.60 S/30
Equipos de medidores de
Analisis presion, varillas de ]
nivel de aceite. Monitoreo S/ 14.80 S/ 15
Reparacion S/ 14.80 S/ 148 S/ 163

Después de calcular los costos de mantenimiento se asume el costo por capacitacion, el

cual estara asumido por un ingeniero mecénico eléctrico. El total de costos en capacitaciones

serade S/1,792.

Tabla 63

Costo de la capacitacion

Cantid
. Unid Cantid Precio ad de Presupuesto
Partidas S
ad ad unitario veces  Anual

al afo
Experto: Capacitacion
Capacitacién y Talleres dias 1 S/ 850 2 S/ 1,700
Sub Total S/ 850 S/ 1,700

Movilidad y Viaticos del experto
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Movilidad

Alimentacion

Total

Equipos, Materiales para hacer posible la
capacitacion

Pizarra acrilica de 2.0m x 1.2m
Plumones de colores (azul, rojo, negro)
Folder

Papel Bond

Lapiceros

Sub - Total

Total

unid
unid

unid
unid

Pag.
Pag.
Pag.

B

NRP R RN

S/ 10
S/ 10
S/ 20

Sl4
S/ 12
S/'5
S/ 12
S/ 8
S/ 41

RPRER R

S/ 20
S/ 20
S/ 40

S/ 8
S/ 12
S/'5
S/ 12
S/ 15
S/ 52
S/1,792

Ademas, con el objetivo de cubrir la totalidad de los costos de mantenimiento, se lleva a

cabo una suma de los gastos asociados al mantenimiento del sistema de motor, transmision,

eléctrico e hidraulico, lo que resulta en un costo total de S/ 6,611. A esto se afiade el costo de

capacitacion y otros gastos inherentes al mantenimiento que también son asumidos.

Tabla 64

Costo Total

Total, gastado por el mantenimiento de quipos criticos

Capacitacion

Otros gastos generales por mantenimiento

Total, de gastos

S/6,611
S/1792
S/2480

S/10,883

Para determinar la reduccién de costos, se calcula la diferencia entre el presupuesto

asignado por la empresa para cubrir los costos y el total de gastos generados por mantenimiento

y capacitacion. Como resultado, se determiné un ahorro de S/ 1,344.94

Tabla 65

Ahorro

Presupuesto anual S/12,228.00
Total, de gastos S/10,883.00
Ahorro S/1,344.94
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los hallazgos de este estudio coinciden con investigaciones previas gue resaltan
la importancia de realizar un diagnostico exhaustivo del estado actual de los
equipos y un analisis de criticidad para identificar los sistemas y componentes mas
vulnerables. Tal como lo evidencian Cafaveral y Bustamante (2022), asi como
Lopez (2019), esta etapa inicial es fundamental para enfocar los esfuerzos y
recursos en los aspectos mas criticos que impactan la disponibilidad y
confiabilidad del activo. En este caso, se determind que los sistemas motores,
eléctrico/electrénico, transmision y estructura son los mas criticos en el tractor
John Deere 5090, con una disponibilidad inicial de 85.16%, lo cual concuerda con
los hallazgos de Aliaga (2022) y Chapofan y Fuertes (2020), quienes también
identificaron disponibilidades iniciales deficientes en sus objetos de estudio antes
de la implementacion del RCM.

La metodologia empleada para definir las tareas de mantenimiento y elaborar el
plan RCM se alinea con los enfoques utilizados por autores como Silva et al.
(2019), Edgar y Cordero (2020), y Martinez (2023). Estos investigadores también
realizaron una categorizacion de modos de falla por sistemas, establecieron
tareas de mantenimiento especificas, aplicaron diagramas de decision RCM y
desarrollaron planes de mantenimiento basados en la confiabilidad. Este enfoque
sisteméatico y estructurado, respaldado por herramientas como el Analisis Modal
de Efectos y Fallas (AMEF), permite identificar las actividades de mantenimiento
mas efectivas para mitigar los modos de falla criticos y optimizar la disponibilidad
de los activos.

Los resultados obtenidos en este estudio, que proyectan un aumento de la
disponibilidad del tractor John Deere 5090 a 90.3% después de la implementacion
del plan RCM, son consistentes con los hallazgos de investigaciones previas.
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Autores como Aliaga (2022), Chapofian y Fuertes (2020), y Barsalio (2020)
también reportaron incrementos significativos en la disponibilidad y eficiencia de
los equipos tras la aplicacion de la metodologia RCM. Estos resultados respaldan
la efectividad de esta metodologia para mejorar los indicadores clave de
mantenimiento, al enfocarse en las tareas mas adecuadas para prevenir y mitigar
los modos de falla criticos. Ademas, coinciden con los beneficios econémicos y la
viabilidad reportada por Carranza (2020) y L6pez (2019) al implementar el RCM

en sus respectivos estudios.

VI. CONCLUSIONES

Se concluye que la elaboracién e implementacién del plan de mantenimiento
basado en la metodologia RCM fue exitosa, logrando incrementar de manera
sustancial la disponibilidad operativa del tractor agricola John Deere 5090 utilizado
por la empresa Plantaciones del Sol - Motupe durante el afio 2023. Los resultados
obtenidos muestran un aumento significativo de la disponibilidad, pasando de
85.16% a 90.3%, lo cual representa una mejora del 5.14% en comparacion con la
situacion inicial. Este incremento en la disponibilidad operativa del tractor se
traduce en una mayor productividad, eficiencia y rentabilidad para la empresa, al
minimizar los tiempos de parada y maximizar el aprovechamiento de este activo
critico.

Se concluye que el diagndstico exhaustivo del estado actual del tractor agricola
John Deere 5090 fue fundamental para identificar las areas criticas que requerian
una intervencion prioritaria. Los indicadores iniciales revelaron una disponibilidad
de 85.16%, lo cual denotaba la presencia de fallas y paradas no planificadas que
afectaban la operatividad del equipo. Mediante un andlisis de criticidad, se

determiné que los sistemas motores, eléctrico/electrénico, transmisién y
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estructura eran los mas vulnerables y experimentaban fallas recurrentes. Esta
evaluacion exhaustiva sentd las bases para la posterior definicion de tareas de
mantenimiento enfocadas en mitigar los modos de falla criticos.

Se concluye que la aplicacion sistematica de la metodologia RCM permitié definir
de manera precisa y efectiva las tareas de mantenimiento general aplicables al
tractor John Deere 5090. Este enfoque estructurado incluy6é una categorizaciéon
detallada de los modos de falla por sistemas, el establecimiento de tareas
especificas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, la elaboracion
de diagramas de decision RCM para los sistemas criticos y, finalmente, la
consolidacién de todas estas acciones en un plan de mantenimiento integral. La
rigurosidad de esta metodologia asegur6 que las actividades de mantenimiento
estuvieran alineadas con las necesidades reales del equipo y enfocadas en
prevenir y mitigar las fallas mas criticas, maximizando asi la disponibilidad del
tractor.

Se concluye que, gracias a la adecuada implementacion del plan de
mantenimiento RCM, se proyecta un aumento considerable en los indicadores de
disponibilidad del tractor agricola John Deere 5090, alcanzando un 90.3% de
disponibilidad. Este incremento del 5.14% en comparacion con la situacion inicial
de 85.16% representa un logro significativo y demuestra la efectividad de la
metodologia RCM para optimizar la gestion de mantenimiento de activos criticos.
Se concluye que, que gracias a la adecuada implementacion del plan de
mantenimiento RCM se logré obtener como ahorro S/ 1,344.94. Asimismo, se
determiné que el costo de mantenimiento por cada tractor asciende a S/ 6,611.
Este presupuesto se destina especificamente al mantenimiento de los puntos
criticos del vehiculo, garantizando asi su éptimo funcionamiento y prolongada vida
atil.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del tractor agricola John Deere 5090

Potencia SO90E Sync S090E PR
Potencia del motor

a régimen nominal 66 kW (89 hp) BI kW (92 hp)
Potencia a la TOP

a régimen naminal S57TkW 77 bp) S kW (75 bp)

Marca John Deere

Modelo 404ST PowerTech™

Tipa Diesel, & alindros, Diesel, 4 cilindros,
Tier 0 Tier 2

Glindrada 45L 45L

Tanque de combustible 9L 9L

Lubricacién A presién con filtro de flujo total

Filtro de aire Tipo seco con elemento de seguridad

Inyeccion Bomba inyeccidn Directa con
rotative bomba de linea

Sistema de escape Cafio de escape vertical
con silenciador bajo ef capd
Anticongelante Si i

Ventilador De mando directo

Transmision

Tipo Sincronizada PowrReverser™,
parcialmente sincronizada
con reversor electrobidriulico
Marchas 9 de avance y 12 de avancey
3 de reversa 12 de retroceso
Traba de diferencial Accionada por pedal

Embrague De disco cerametilico Himedo
- Tigo de 11" de didmetro

[Solo modelo doble traccidn|

Tipa Mecénica Mecénica
Accionamiento Mecéanico Mecanico

Toma de potencia

Tipo Indegendiente Independiente
y econamica

Accionamiento Mecénico Electrohidriulico

Régimen estindar 540 S40/540E

Sistema hidréulico

Tipo Centro abierto Centro abierto
Bomba De engranajes De engranajes
Caudal méximo 60,2 Umin 60.2 L/min
Presion maxima 200 kg/em® 200 kg/em’
Cantidad de vilvulas

de cantrol remota 2 2
A23GAR0716

Levante de 3 puntos 5090E Sync SO90E PR
Categaria L L
Capacidad méxima de levante

{2 610 mm del extremo

de los brazos) 1530 kgf 1530 kgf

Tipo Hidrostética, con bomba exclusiva
Caudal de la bomba 24,9 Umin 24,9 U/min

Frenos

Tipo De dscos en bafio de aceite
Accionamiento Hidréulico, autosjustables

CARACTERISTICAS DE VALOR

* Opcidn de transmision PowrReverser™ con
inversor electrohidraulico

* Opcién de embrague hdmedo que proporciona
una 6ptima modulacién de los discos para una mayor
vida atil del mismo

* Opcidn de toma de fuerza econémica que permite
ahorro de combustible

* Motor PowerTech™ con mayor potencia

« Compatibilidad con cargadores frontales John Deere

Rodados SO90E Sync S0S0E PR
Delanteros 12.4-24(R1) 12.4- 24 (R1)
Traseros 15.5-38(R1) 18.4-30(R1)

| Sistema eléctrico |
Tensién 12v 12v
Bateria Ss0cCca ssocca

Puesto de comando

Plataforma Abierta con techo
Asiento Suspensidn mecénica
Protector contra vuelcos Abatible de 2 postes
Cinturdn de seguridad S

Joystick monocomando para

control de cargador frantal . Si
Luz de trabajo trasera Si Si
Dos luces alégenas delanteras Si Si
Dos luces de advertencia S Si
Techo esténdar S Si
Miscelaness

Soporte para contrapesos delanteros S Si
Columna de la direccion abatible S Si
Acelerador de pie S Si
Conector 7 puntas S Si
Traba del diferencial de

accionamiento mecanico Si Si
Separador de agua S Si

Las especficaciones y el disefic estan sujetos 3 cambios sin previo aviso y el producto gue
Ud. adquiere puede no coincidir exactamente con el expuesto y/o descripto en este falleto

Para mds informacion sobre este producto contictenos en
JohnDeere.com.ar



Anexo 2. Ficha de historial de averia para los sistemas del activo

N® Equipo: Descripcion: Referencia:
Formacihs | wgeisena H - L e l d - J"
romi | v 1storia c averia
Fecha X® Parte Detalle averia Accion realizada Tiempo Coste mano Casta Total Total
averia intervencion de obra mzterial i3] acumulado

{horas) {3 (&) (£




Anexo 3. Ordenes de trabajo para los sistemas del activo

ORDEN DE TRABAJO N°
PRIORIDAD: CUENTA N°
REQUERIDO POR: APROBADO POR: FECHA:
EQUIPO:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

SUPERVISOR: SECCION: FECHA:

MATERIAL Y HERRAMIENTAS ESPECIALES NECESARIAS:

COORDINADD POR: DEFARTAMENTO:

N® DE ORDEN DE IMPEDIMENTO DE LA OPERACION: | TIEMPO: FECHA.:
REGRESO A OPERACION: FECHA HORA: |SUF"ER"~.I"ISOR:
SERVICIO VERIFICADO: |_] RESPONSABLE

SUMARIO DEL SERVICIO EJECUTADO:

FECHA DE TERMINACION DEL SERVICIO: HORA:

COMENTARIOS SOBRE EL PROBLEMA.:

Horas-hombre estimadas | Horas-hombre reales | Nombres Comentaros relativos al consumo de Horas-hombne
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Anexo 5. Glosario de términos

GLOSARIO

Andlisis de criticidad: Proceso sistematico para determinar la importancia relativa de
los modos de falla de un activo fisico seglin su impacto en la seguridad, el medio

ambiente, las operaciones y los costos.

Disponibilidad: Proporcién de tiempo durante el cual un sistema o componente esta en

condiciones operativas.

Falla funcional: Incapacidad de un activo o componente para cumplir con una funcién

especifica seguin los parametros de desempefio deseados.

Mantenimiento correctivo: Actividades de mantenimiento realizadas después de la

falla para restaurar un activo a su estado operativo.

Mantenimiento preventivo: Actividades de mantenimiento programadas con

anticipacion para prevenir fallas o degradacién del rendimiento.

Modo de falla: Evento que causa la falla funcional de un activo fisico.

Parada: Periodo de tiempo durante el cual un activo no estd disponible para operar

debido a una falla u otro evento.

RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad): Proceso sistematico utilizado para
determinar los requisitos de mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto

operativo actual.

Tarea a condicién: Actividad de mantenimiento preventivo realizada en respuesta a la

condicién revelada por monitoreo o inspeccion.

Tiempo medio entre fallas (MTBF): Medida de la confiabilidad de un activo,

representada por el tiempo promedio entre fallas sucesivas.

Tiempo medio para reparacién (MTTR): Medida de la mantenibilidad de un activo,

representada por el tiempo promedio requerido para reparar una falla.

Parada: Periodo en que un activo no esta disponible por falla u otro evento.

Falla funcional: Incapacidad de cumplir una funcién seguin pardmetros deseados.
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