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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo de investigación es proponer un plan de mantenimiento 

basado en el análisis de riesgo para el tractor agrícola Kubota M8540N con la finalidad de 

incrementar su disponibilidad en sus operaciones de producción en la empresa HFE Berries 

Perú SAC. Considerando las normativas UNE-EN IEC 60812:2018 y la ISO 14224:2016 para 

el análisis de riego con el enfoque AMEF y la categorización de modos y efectos de falla, según 

el mecanismo afectado. Para lograrlo se identifica el activo crítico según la UNE EN 

16646:2015 y la ISO 55000:2014, calcula sus indicadores de mantenimiento basado en la UNE-

EN 15341:2020+A1, clasifica sus modos-efectos de falla y se somete al AMEF, con la finalidad 

de sintetizar el estudio en una matriz de criticidad. Asegurando la correcta toma de decisiones 

en la selección de actividades de mantenimiento para el plan propuesto. Además, se presenta 

controlar el plan mediante el software SAP en su módulo PM para mejorar la gestión y costos. 

El informe de tesis está conformado por seis capítulos, Capítulo I: Problema de la 

investigación, en este capítulo se describe la realidad problemática, planteando la incógnita y 

definiendo los objetivos de investigación. Capítulo II: Marco teórico, en este apartado se 

detallan antecedentes de estudio, bases teóricas y definición de conceptos que se aplicarán en 

el desarrollo de la investigación. Capítulo III: Marco metodológico, en este capítulo muestra el 

diseño de la investigación, selecciona el objeto de estudio, define las técnicas e instrumentos 

para recolección de data historia y la operacionalización de las variables. Capítulo IV, 

Propuesta de investigación, en esta etapa se explica el flujograma que se seguirá durante la 

investigación. Capítulo V: Análisis e interpretación de los resultados, en este capítulo se 

realizan los cálculos de indicadores, clasifica los modos-efectos de falla e índice de prioridad, 

sintetiza el AMEF en una matriz de criticidad, propone el plan de mantenimiento y presenta el 

control del plan mediante el SAP PM. Capítulo VI: Conclusiones y recomendaciones. 

Palabras clave: Análisis de riesgo, AMEF, Mantenimiento preventivo, SAP PM. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work is to propose a maintenance plan based on risk 

analysis for the Kubota M8540N agricultural tractor in order to increase its availability in its 

production operations in the company HFE Berries Perú SAC. Considering the UNE-EN IEC 

60812:2018 and ISO 14224:2016 standards for risk analysis with the FMEA approach and the 

categorization of failure modes and effects, according to the affected mechanism. To achieve 

this, the critical asset is identified according to UNE EN 16646:2015 and ISO 55000:2014, 

calculates its maintenance indicators based on UNE-EN 15341:2020+A1, classifies its failure 

modes-effects and is subjected to the FMEA, with the aim of synthesizing the study in a 

criticality matrix. Ensuring the correct decision making in the selection of maintenance 

activities for the proposed plan. In addition, it is presented to control the plan through the SAP 

software in its PM module to improve management and costs. 

The thesis report is made up of six chapters, Chapter I: Research problem, in this 

chapter the problematic reality is described, posing the question and defining the research 

objectives. Chapter II: Theoretical framework, in this section the background of the study, 

theoretical bases and definition of concepts that will be applied in the development of the 

research are detailed. Chapter III: Methodological framework, this chapter shows the research 

design, selects the object of study, defines the techniques and instruments for data collection 

history and the operationalization of the variables. Chapter IV: Research proposal, this chapter 

explains the flowchart that will be followed during the research. Chapter V: Analysis and 

interpretation of the results, in this chapter the calculations of indicators, classifies the failure 

modes-effects and priority index, synthesizes the FMEA in a criticality matrix, proposes the 

maintenance plan and presents the control of the plan through the SAP PM. Chapter VI: 

Conclusions and recommendations. 

Key words: Risk analysis, FMEA, Preventive maintenance, SAP PM. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la capacidad para mantener los activos productivos en su óptima 

operación juega un papel crucial en las empresas para asegurar la producción según lo 

estimado, es por este motivo que en las últimas décadas la filosofía del mantenimiento a 

desarrollado nuevas tendencias, técnicas y metodologías para una mejor gestión, asegurando 

la mantenibilidad de los equipos y su disponibilidad en las operaciones.  

Mi investigación se sitúa en el Proyecto de Irrigación Olmos, en el fundo el Algarrobal 

perteneciente a la empresa HFE Berries Perú SAC, que cuenta con una flota de tractores 

agrícolas Kubota M8540N para el desarrollo de sus actividades productivas. Desde la puesta 

en operación de la maquinaria se han presentado retrasos en el desarrollo de su programación, 

esto por lo que el tractor presenta averías o fallos durante su operación. Para mi investigación 

seleccioné la metodología del mantenimiento basado en el análisis de riesgo utilizando al 

AMEF como instrumento para determinar el NPR y de ese modo establecer una matriz de 

criticidad que me apoyó con la correcta toma de decisiones para una propuesta de un plan de 

mantenimiento preventivo cada 250 hora con una estrategia de mantenimiento de jerarquía 

idéntica, controlada desde el software SAP en su módulo PM, con el objetivo de aumentar la 

disponibilidad actual del tractor Kubota M8540N en la empresa. 

El proyecto es de tipo aplicada, a través de la propuesta basada en la metodología del 

análisis de riesgo se busca minimizar fallas en contexto real del espacio de la empresa y el 

diseño es descriptivo causal comparativa, porque se evaluará la muestra sin manipular las 

variables durante la recopilación de información. Para desarrollar una información confiable y 

verdadera del mantenimiento que se brinda al tractor agrícola se utilizan observaciones 

sistemáticas, data histórica del mantenimiento efectuado y fichas bibliográficas, que permitirán 

clasificar las fallas según los mecanismos correspondientes. Además, la investigación se 

sustenta bajo las normas: UNE-EN 16646:2015, UNE-EN IEC 60812:2018 e ISO 14224:2016. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En la actualidad la competitividad de las empresas para lograr mantenerse e ingresar a 

los mercados mundiales y abastecer con sus productos que son cuidadosamente procesados, 

cumpliendo con los estándares de sanidad, para ello es necesario implementar metodologías 

para implementar mejoras en la calidad de los productos y así conseguir el éxito comercial. 

Esto nos señala que el servicio y productividad en las empresas debe destacar frente a otras. 

La empresa HFE Berries Perú SAC realiza sus operaciones productivas en el fundo El 

Algarrobal, situado en el Ramal Sur, S/N lote B6A – B6B Tierras Nuevas – Proyecto de 

Irrigación Olmos. Actualmente se cataloga como líder en la producción y comercialización de 

berries, específicamente arándanos. Establecido con alianzas y socios estratégicos a nivel 

mundial con la misión de abastecer de berries a todo el mundo, todos los días, las 52 semanas 

del año. En la empresa para realizar las actividades agrícolas utiliza motores de combustión 

interna como máquinas que generan sus propias fuerzas electromotrices capaces de transmitir 

su velocidad y potencia, con el fin de generar un mayor rendimiento en la producción. Cuenta 

con un equipo de tractores agrícolas propios de marca y modelo: Kubota M8540N, para las 

actividades productivas de arándanos. 

La maquinaria agrícola se ha ido integrando activamente a las labores de producción, 

manteniéndose operativas con la programación de distintas actividades de mantenimiento 

preventivo que se han venido gestionando desde Microsoft Excel. En los últimos años se ha 

integrado el software SAP a las distintas gerencias de la organización y también al 

departamento de mantenimiento, actualmente existen programas de mantenimiento preventivo 

para los tractores agrícolas integrados en lo mínimo a SAP PM por desconocimiento de la 

aplicación del software. Las actividades se siguen controlando a bases de horas el 
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mantenimiento desde Microsoft Excel y empleando solamente el software para la planificación 

y creación de órdenes de trabajo por mantenimiento, reserva y requerimiento de materiales. 

Las actividades de mantenimiento para los tractores agrícolas de la empresa son 

elaboradas a base de las especificaciones técnicas y del manual de operación que recomienda 

el fabricante. Para lograr las necesidades que la empresa demanda en su misión y visión, se 

requiere que los programas de mantenimiento sean elaborados bajo el uso de alguna 

metodología que asegure la correcta selección de actividades atacando a los sistemas o 

componentes con mayor criticidad, dichos programas serian gestionados y controlados desde 

SAP en su módulo PM para que el área de mantenimiento opere eficientemente. La 

metodología de análisis de riesgo proporciona la selección de actividades críticas y los puntos 

de medida que establecen los lapsos en las que se realizarán las actividades de manteamiento, 

apoyados de las hojas de ruta que es donde se describe la labor a realizar, asegurando que la 

máquina funcione adecuadamente o buscar la forma de como restaurar el estado ideal si han 

presentado daños durante su operación. 

Debido a los años de puesta en operación de los tractores, la accidentada condición del 

terreno, la incompleta ejecución de actividades de mantenimiento de los mecánicos y el modo 

de operación de las máquinas durante sus labores, originan que se presenten averías durante 

sus labores productivas como son: filtraciones por acoples de sistemas del motor, transmisión 

o hidráulicos, atascamientos en los sistemas de accionamiento mecánico, mangueras que 

trasladan aceite o combustible, suciedad, falsos contactos en el sistema eléctrico y pinchaduras 

en los neumáticos. Provocando una parada durante sus labores, lo que implica una baja 

disponibilidad de la maquinaria en el cumplimiento de sus labores productivas programas y 

conduciendo a un retraso en la producción durante las campañas. 
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1.2. Formulación Del Problema 

¿Cómo influye el mantenimiento basado en el análisis de riesgo en la disponibilidad 

del tractor Kubota M8540N de la empresa HFE Berries Perú SAC? 

1.3. Importancia Y Justificación Del Estudio 

La investigación es importante porque en este se aplica un programa de actividades 

preventivas que buscan incrementar la disponibilidad del Kubota M8540N en sus labores 

productivas y reduciendo las averías, disminuyendo la ejecución de mantenimientos 

correctivos y los costos en las reparaciones. Empleando la metodología del análisis de riesgo 

en la jerarquización de componentes críticos y bajo este criterio seleccionar las actividades del 

programa, gestionado desde SAP PM, se planifica y controla la correcta planificación de sus 

actividades, de esta manera mejorar la productividad agrícola que tiene como misión y visión 

la empresa en el fundo El Algarrobal. Así con la investigación se está dando cumplimiento a 

la Resolución N° 270-2019 CU que norma la titulación de los estudiantes de la Universidad 

Nacional Pedro Ruiz Gallo en la Facultad de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo General 

Proponer el mantenimiento basado en el análisis de riesgo para el tractor Kubota 

M8540N de la empresa HFE Berries Perú SAC. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

- Realizar un análisis de matriz de criticidad y efectos de modos de falla (AMEF) del 

tractor Kubota M8540N. 

- Determinar los principales indicadores de mantenimiento del tractor Kubota 

M8540N y aplicarlo en una gestión de mantenimiento controlado desde SAP PM. 

- Desarrollar mantenimiento basado en el análisis de riesgo. 

- Calcular los costos y presupuestos del mantenimiento. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes De Estudio 

Acerca del problema de estudio, no se ha encontrado trabajos similares, sin embargo, 

se reportan algunos trabajos de investigación aplicado la herramienta AMEF con el objetivo de 

aumentar la disponibilidad de sus activos en diferentes empresas en sus actividades 

productivas. Transmito conclusiones de los trabajos de investigación, descritas a continuación:  

2.1.1. A Nivel Internacional  

En Ecuador, Cuenca, Astudillo Renata y Criollo Sara (2022). En su investigación 

para su titulación previo a la obtención del título de Ingeniera Mecatrónica “Análisis del modo 

y efecto de fallo (AMEF) para la empresa TEDASA S.A” en la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Cuenca, la empresa se dedica a la venta de cauchos, llantas, lubricantes, aros y 

diversos accesorios, además brinda servicios como oleocentro. En la empresa no se cuenta con 

un programa de actividades preventivas por lo que se realiza mantenimiento cuando se presenta 

una avería que provoca una parada de planta, retrasos en la producción e incremento en sus 

costos por mantenimiento, actividad correctiva. El objetivo del proyecto es realizar un AMEF 

para garantizar la disponibilidad en los activos productivos de los distintos tecnicentros de la 

empresa, mediante el análisis de modos y efectos de falla se busca estimar y anticiparse a las 

averías más críticas que se puedan presentar durante la producción, con esto se minimizará los 

costos por mantenimiento correctivo. Para lograr el objetivo se inició recopilando las distintas 

averías y clasificó según la normativa UNE-EN 60812 que establece una guía y plantilla de 

análisis. Se examinaron 33 máquinas en dos tecnicentros (Milchichig y Truk Center) las que 

se someten a 38 tipos de actividades, un cálculo de índice de prioridad de riesgos (NPR) y 

clasificación de matriz de criticidad. Se concluye que los niveles de NPR de la investigación 

son de nivel bajo en su mayoría y solo siete fallas de riesgo medio, a los que se calculó su 
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tiempo medio de reparación y medio entre fallas. Al finalizar el análisis se debe priorizar 6 de 

33 máquinas que reciben mantenimiento en los tecnicentros. 

En Colombia, Tunja, Arvey Mauricio Cristancho Mariño (2019) en su investigación 

de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico en la Universidad Santo Tomas, "Gestión 

de mantenimiento preventivo en el módulo de mantenimiento PM de SAP R/3, para el equipo 

móvil de la Cantera Nobsa en la planta de cementos Holcim”. La investigación se enfoca en 

una empresa que no cuenta con labores de mantenimiento rutinaria definida y la frecuencia 

recomendada por el fabricante, provocaba que se ejecutarán antes de tiempo o en el peor de los 

casos con exceso de horas, ocasionando desgaste en los componentes y tiempos muertos por 

paradas no planificadas. Por esta deficiencia presentada se planteó como objetivo gestionar un 

programa de actividades preventivas en SAP PM R/3 para gestionar la programación de 

órdenes de trabajo con actividades y materiales definidas en hojas de rutas cada 250 h, 500 h, 

1 000 h y 3 000 h para los equipos móviles de Holcim. La investigación logró incrementar el 

indicador de disponibilidad a un 74,7 % en el mes de octubre, que se estima que incremente 

paulatinamente hasta lograr una estabilización mayor del 90 %. Se concluye que el éxito de la 

propuesta de mantenimiento radica en que los puntos de medidas (horómetros) de las unidades 

móviles deben estar actualizadas frecuentemente y que el desfase entre sus horómetros no sea 

superior a 72 horas o 3 días, ya que el algoritmo interno del software planifica las fechas de 

cada orden de trabajo, es decir, no se planifica una orden de mantenimiento nueva hasta que la 

anterior se haya ejecutado, notificado y tenido un cerrado técnico-comercial. 

En Ecuador, Ambato, el autor Ulloa Supe Edgar Eduardo (2022) en su proyecto 

técnico previo a la obtención del título de Ingeniero Mecánico “Desarrollo de un plan de 

mantenimiento preventivo enfocado en la gestión de activos, mediante la utilización de la 

norma une en 16646:2015 para la maquinaria de la fábrica FORTECALZA NEW 

GENERATION ubicada en la ciudad de Ambato”, en la Universidad Técnica de Ambato. La 
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fábrica se dedica al rubro de la manufactura y comercialización de calzado deportivo; su 

crecimiento y reconocimiento de la empresa se debe al uso de tecnologías diseñadas para tratar 

la materia prima con la que se produce el calzado (innovación tecnológica). Es importante 

resaltar que la fábrica no cuenta con ningún tipo de programa de mantenimiento y limitada 

información: check list, registros de costos y manuales de fabricante. La investigación tiene 

por objetivo desarrollar un plan de mantenimiento para la maquinaria de la fábrica basándose 

en la normativa UNE EN 16646:2015 en incrementar sus indicadores claves de gestión. Para 

lograr con lo trazado se realiza un reconocimiento de los activos que conforman la fábrica, 

recopilando fichas de la maquinaria y fallas. Con toda la data histórica recolectada de la 

maquinaria se realizó un análisis para reconocer los posibles modos y efectos de falla que 

podría ocasionar un mal funcionamiento de las máquinas y sintetizando en una matriz de 

criticidad. Según el análisis AMEF de la metodología que brinda la normativa EN 16646:2015 

se concluye que la maquinaria de la empresa se encuentra en estado óptimo o semi óptimo. La 

metodología revela una criticidad mayor correspondiente a la cortadora de láser del área de 

cortado, comprometiendo a nueve sistemas con índice de prioridad de riesgo crítico, a los que 

deben tener prioridad en la planificación de sus actividades de mantenimiento. El cálculo de 

indicadores de gestión y desempeño mostró una disponibilidad promedio de la maquinaria del 

97 %, tasa de fallos mínima. El programa de mantenimiento se estableció con el apoyo de 

fichas técnicas y manuales de usuario atacando los sistemas críticos y asegurando una mejor 

productividad de la empresa. 

2.1.2. A Nivel Nacional 

En Trujillo, el autor Linder David Alvarez Campos (2017) en su tesis para optar el 

título de Ingeniero Mecánico “El AMEF para aumentar la disponibilidad de la flota vehicular 

de la empresa Emtrafesa SAC”, en la Universidad Nacional de Trujillo. La empresa cuenta con 

una flota de 80 unidades (ómnibus) que brindan sus servicios de transporte activamente en 
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distintas regiones del Perú. La situación problemática en el departamento de manteniendo es 

que no cuenta con una organización estructurada en las actividades de mantenimiento 

(deficiente plan de mantenimiento) y por consecuencia disminuye la disponibilidad y vida útil 

de las unidades. Bajo esta situación la investigación sugiere implementar un nuevo programa 

de mantenimiento bajo la utilización de la herramienta AMEF con el objetivo de incrementar 

la disponibilidad de la flota de vehículos de Entrafesa SAC.  Para iniciar con la investigación 

se calcula la disponibilidad promedio en un 77 % en las unidades. Para lograr el AMEF debe 

realizar un análisis de criticidad, en la investigación se han recopilado 40 fallas de distintos 

sistemas-subsistemas, clasificando: veintidós fallas críticas, diez con estado semi críticas y 

ocho con rango de no críticas. Reconocidos los elementos críticos se someten a la metodología, 

basado en el análisis causa raíz en una plantilla establecida por el AMEF y en un árbol de 

decisiones. La propuesta logró incrementar la disponibilidad un 19 % y mantenibilidad en 4 %, 

reduciendo 22 fallas, 315 intervenciones, 892,17 horas de reparación y aumentando el MTBF 

de 162,14 horas útiles. Concluyendo que mediante la elaboración de un plan de mantenimiento 

bajo el análisis de modos y efectos de falla se logró incrementar la disponibilidad a 97 % y su 

eficiencia mecánica a un 90 %. Alcanzando el objetivo de la investigación, y mejorando los 

parámetros de mantenimiento en los ómnibus de Entrafesa SAC. 

En Lima, el autor Esteban Jonatán Mendoza Romero (2022) en su investigación de 

suficiencia profesional para optar el título profesional de Ingeniero Electricista 

"Implementación de SAP PM para la gestión de mantenimiento del sistema de transmisión 

eléctrica CONENHUA", en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú. La 

situación en el departamento de mantenimiento con la planificación y programación de sus 

órdenes de mantenimiento se venían realizando en hojas Excel cargados a OneDrive y la 

rotación activa de personal dificulta controlar la gestión de actividades, consumo de insumos 

y respuestas. Bajo esta situación se busca una alternativa de gestión y organización, por lo que 
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se planteó implementar el software SAP en su módulo PM. Después de 14 meses de haberse 

implementado SAP PM para la planificación automática de actividades de mantenimiento 

preventivo se calculó los indicadores VAN y TIR reflejando que la propuesta es rentable 

(retorno de la inversión) incluso al año de iniciado. Se concluye que el proyecto de 

implementación en la empresa fue un éxito, ahora se cuenta con una plataforma de respaldo 

técnico, mejorando en la programación de actividades diarias y controlando sus tiempos de 

ejecución, herramientas e insumos utilizados en la actividad. Además, SAP lleva un registro 

de data historia almacenada y clasificada por equipos, lo que brinda un mejor seguimiento y 

oportunidades de actuar antes de que surjan fallas durante la operación de sus activos.  

En Lima, los autores Milton Condori y Alexandra Hurtado (2020) en su trabajo de 

suficiencia profesional para optar el título profesional de Ingeniero Industrial “Aplicación de 

la metodología AMEF para disminuir los costos de mantenimiento en una planta de bloques de 

concreto en el año 2019”, en la Universidad Privada del Norte. El rubro industrial actual se 

encuentra con gran competitividad enfocada en la mitigar de costos por mantenimiento no 

programado y de servicios terceros, por lo que se planteó aplicar un AMEF para lograr 

disminuir sus costos por mantenimiento de una fábrica de bloques de concreto. Para lograr 

incurrir el análisis se debe conocer el estado funcional de los activos, identificando las 

potenciales fallas y los efectos que pueden afectar al activo. Durante el proceso de producción 

se identificaron cinco equipos críticos, a los que se recopiló la cantidad de fallas por sistemas 

y se analizaron individualmente. La conclusión del proyecto se realiza con una comparación 

entre el año 2018 (antes del AMEF) y el 2019 (después del AMEF), para el 2018 el presupuesto 

de mantenimiento sobrepaso en S/ 109 609,18 representando 36,54 % más de lo planificado, 

en los sistemas se presentaron 219 fallas con un cumplimiento del 71 %. En el periodo del 2019 

los costos de mantenimiento fueron de S/ 269 751,13 representando un 62,01 % de lo 



18 
 

presupuestado, se reportaron 103 fallas y un porcentaje de cumplimiento del 93,49 %. 

Resultando que el costo anual real fuera un 36,88 % (S/ 139 858,05) menor a lo presupuestado.  

2.1.3. A Nivel Local 

Lambayeque, el autor Briones Rodríguez Yordy Alexander (2023) en su tesis para 

obtener el título profesional de Ingeniero Mecánico Electricista "Plan de mantenimiento 

preventivo para incrementar la disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 980L en la 

empresa MUR-WY S.A.C. - Proyecto Cerro Corona” y sustentado en la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz. El activo de la empresa fue sometido a un cálculo de KPI de gestión obteniendo 

una disponibilidad de 62,8 %, el valor resulta ser muy bajo y perjudicial en los procesos 

productivos que demanda la organización. Bajo esta problemática se planteó el objetivo de 

proponer un nuevo programa con actividades de mantenimiento preventivas para aumentar la 

disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 980L, para lograrlo se realizó un AMEF y 

elaborar una matriz de criticidad en los sistemas, identificando las averías más frecuentes y 

programando actividades de cada cierto periodo (250 h, 500 h, 1000 h y 2000 h). Como 

resultado de la propuesta se logró incrementar la disponibilidad en 92,3% (aumentó un 29,5%) 

y con un costo anual de incorporación de $ 20 496,86. Se concluye que para establecer una 

correcta planificación de actividades de mantenimiento preventivo para los cargadores frontal 

Caterpillar 980L se debe realizar un análisis de criticidad de equipos y repuestos.  

Lambayeque, el autor Martínez Arboleda Guillermo Arturo (2023) en su 

investigación el título profesional de Ingeniero Mecánico Electricista “Sistema de gestión 

basado en la metodología del RCM para mejorar la disponibilidad de los equipos mecánicos 

de la línea de producción de barras de construcción N°1 de SIDERPERU, provincia del Santa, 

departamento de Ancash” sustentado en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, 

Lambayeque, Perú. Las barras de construcción representan el 85 % de sus ventas totales y que 

viene incrementándose paulatinamente alrededor de un 3,5 % de manera anual. Para mantener 
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sus ventas SIDERPERU opera con dos líneas de producción, que constituyen un promedio de 

41 mil toneladas. Frente al aumento de demanda de barras de construcción la empresa ha 

planteado incrementar la producción en un 3 % anualmente, lo que ocasionó mayor tiempo de 

operación de las líneas de producción y por consecuencia afectado directamente proporcional 

al número de paradas no programadas. Por esta problemática el autor buscó desarrollar un 

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) que influya en el incremento de la gestión 

de la disponibilidad actual (87,05 % en el año 2019) de los equipos mecánicos de las líneas de 

producción. La metodología aplicada propone 3 escenarios: Conservador, aumenta la 

disponibilidad en 1,5 %, Ideal, aumenta la disponibilidad en 2 % y el Óptimo, aumenta la 

disponibilidad en 3 %. En conclusión, para obtener los escenarios mostrados es necesario 

reconocer la situación actual de los activos, la aplicación del RCM fue en los equipos 

mecánicos que generan en el 80 % de fallas y se presentó el resultado de 3 escenarios los que 

muestran el incremento de la disponibilidad aplicado la metodología.  

Lambayeque, el autor Rivera Espinoza Stalin Leonardo (2022) en su tesis para optar 

el título profesional de Ingeniero Mecánico Electricista “Plan de mantenimiento preventivo 

para mejorar la disponibilidad de los generadores del Hotel & Casino Win Meier – Chiclayo” 

sustentado en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perú. El rubro hotelero 

es uno de los más rentables en la región, el hotel Hotel & Casino Win Meier cuenta una 

operatividad las 24 horas continuamente, por lo que dispone de tres modelos de generadores 

que se mantienen en emergencia para actuar frente algún corte de energía eléctrica. El personal 

encargado del mantenimiento evalúa la operatividad de los generadores poniéndolos en 

funcionamiento al vacío por 20 minutos de manera semanal. Durante la investigación se 

identificó que el personal a cargo del mantenimiento y operación de los generados no están 

capacitados, además de que no se dispone con actividades preventivas determinadas por una 

medida de mantenimiento establecida y en consecuencia estas actividades son tercerizadas 
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ocasionando mayores gastos. Bajo esta problemática el proyecto de investigación elaboró un 

plan de mantenimiento para los generadores buscando aumentar su disponibilidad. Para lograr 

con lo planteado se inició reconociendo las características técnicas de los generadores datos de 

los activos y la recolección del estado funcional consultando con los check list, órdenes de 

trabajo y la data histórica de mantenimiento, obteniendo la cantidad de intervenciones y niveles 

de criticidad en 2019/20: Cummins (27 intervenciones, criticidad alta con 40,44), FG Wilson 

(15 intervenciones, criticidad media con 33,84) y el Kohler (17 intervenciones criticidad baja 

con 10,5). Se adaptó AMEF y diagrama de Ishikawa a la empresa para determinar los sistemas 

con mayor índice de riesgo y poder elaborar el programa de mantenimiento adecuado. La 

propuesta logró incrementar la disponibilidad en 41,66 % para el año 2020 y obteniendo una 

disponibilidad del 100 % en cada corte de energía no programada, además se estimó los costos 

de beneficio: TIR en 53,84 % y un VAN de S/ 43 185,08 de oportunidad del 12 % anual. 

2.2. Definición De Conceptos 

En este apartado se presenta la definición de las variables de estudio. 

2.2.1. HFE Berries Perú SAC 

La investigación se llevará a cabo en la empresa HFE Berries Perú SAC, fue fundada 

en el 2015 como una subsidiaria de Hortifrut SA. Con el rubro a la agricultura, cultivos 

permanentes y temporales, producción de viveros, frutales y especies. Posicionándose como 

una agroindustria líder en la comercialización y exportación de arándanos. Sus labores 

productivas se llevan a cabo desde el fundo El Algarrobal situado en el Proyecto de Irrigación 

Olmos, Ramal Sur, S/N lote B6A – B6B Tierras Nuevas con un total de 500 hectáreas de 

cultivo, abastecidas por el agua que proporciona el proyecto de los ríos Huancabamba, 

Tabaconas y Manchara. 

Visión. - Ser líder mundial en la categoría de Berries. 

Misión. - Todos los Berries, a Todo el Mundo, Todos los días. 
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Figura 1 

Organigrama de HFE Berries Perú SAC 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El organigrama muestra como está conformada la empresa cuando se inició con 

la investigación. 

Figura 2 

Frente de la empresa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía de ingreso a empresa por la garita principal (garita 1). 
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Figura 3 

Ubicación geografía 

 

 

 

 

 

Nota: Vista satelital de la empresa con coordenadas, latitud: 6° 4' 52,28" S y longitud: 

79° 56' 34,64" O. Recorte tomado de Google Earth, 2024. 

2.2.2. Mantenimiento basado en el análisis de riesgo 

La metodología de mantenimiento utiliza como instrumento el análisis de modos y 

efectos de falla, AMEF o FMEA en inglés Failure Mode and Effects Analysis, es una 

herramienta que se utiliza para brindar una visión sistemática en la identificación de los 

patrones de posibles fallas, causas y los efectos en el rendimiento del sistema analizado, con la 

finalidad de priorizar las actividades de mantenimiento y concentrar los recursos en los 

sistemas de mayor criticidad. El AMEF muestra las debilidades potenciales de un activo en el 

diseño de sus sistemas y la operación durante sus procesos, cuantificando las posibles fallas 

(recopilando información) y permitiendo una partida en el inicio de la metodología de 5S en el 

proceso de mejora continua. Independientemente del análisis también se emplea para la 

prevención de posibles riesgos laborales, es decir los activos con mayor fallas o criticidad alta 

pueden causar accidentes durante su operación (Rojas Lema, 2019). 

El proyecto de investigación emplea el enfoque de la normativa UNE-EN IEC 

60812:2018 Análisis de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE y AMFEC). La normativa 

desarrollada por la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) ofrece una metodología 
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sistemática para evaluar la disponibilidad, confiabilidad, seguridad y calidad de los productos, 

sistemas y procesos mediante un análisis de posibles modos de falla y sus efectos (IEC, 2018). 

2.2.3. SAP PM 

Es un software desarrollado en Alemania en el año de 1972 por la empresa alemana 

SAP AG, con el propósito de desarrollar una base de datos por computadora capaz de recopilar, 

procesar y almacenar información de cualquier tipo que maneje una empresa. Proviene de las 

siglas alemanas Systeme, Anwendungen und Produkte (SAP) que al español se traduciría 

como: Sistemas, Aplicaciones y Productos en Procesamiento de Datos. El software está 

diseñado bajo un esquema abierto o libre, integrado, flexible, organizado e interactivo con sus 

diversos módulos. 

Figura 4 

Entorno de SAP en su módulo PM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El módulo se conforma por transacciones propias del mantenimiento de planta. 
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Mantenimiento de Planta o Plant Maintenance (PM) es un módulo que dispone de todas 

las actividades de mantenimiento en una organización, encargada de gestionar las actividades 

de inspecciones, notificaciones, reparaciones, planeamiento estratégico de mantenimiento 

correctivo y preventivo (Mendoza, 2022). 

Datos Maestros. Es el conjunto de información cargada al SAP sobre la estructura y 

organización de los activos de la empresa que se utiliza para la gestión de los mantenimientos. 

Los datos maestros no son una transacción (no transaccionales) que cambian al realizar las 

operaciones, pero sí se pueden modificar cuando se trata de cambiar algún atributo que los 

definen. 

Puesto De Trabajo. Son unidades que definen al grupo de personas que intervendrán 

en la ejecución del mantenimiento de este modo poder identificar los responsables de 

supervisar la realización de los órdenes de trabajo (OT) y los encargados de ejecutar la 

actividad dentro de cada OT. Los puestos de trabajo se crean por especialidad, área u oficios; 

pueden ser propios y externos. 

Ubicación Técnica. Es el lugar donde se debe efectuar una actividad de mantenimiento, 

además representa el área en la que se puede montar o desmontar un objeto que recibirá 

diferentes labores de mantenimiento. El código de una ubicación técnica puede albergar hasta 

4 niveles (XXXX-XXX-AA-NN): Nivel 1.- Gestiona los datos individuales desde una 

perspectiva de mantenimiento para el objeto. Nivel 2.- Realiza tareas de mantenimiento 

individuales para los objetos. Nivel 3.- Mantiene un historial de tareas de mantenimiento 

realizadas para el objeto. Nivel 4.- Recopila y evalúa los datos durante un periodo de tiempo 

para el objeto. 

Equipos. Son los objetos físicos e individuales dispuestos para la realización de 

actividades de mantenimiento, los equipos son montados en una ubicación técnica 
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correspondiente o en un equipo superior. La clasificación típica de los equipos es: Medio de 

inspección-medida (Q), medios auxiliares fabricación (P), equipos cliente (S) y máquinas (M). 

Clases Y Características. La clase agrupa a distintos equipos que se organizan según 

características definidas, de este modo se puede organizar lógicamente según diferentes 

criterios, localizarlos fácilmente y agruparlos al efectuar el análisis. Las características 

permiten conocer las funciones que cumple el equipo, en SAP las características son asignadas 

durante la creación del equipo, pero si se omite el software los clasificará por defecto 

(fabricante, marca, peso, entre otras). 

Puntos De Medida Y Controladores. Son valores que monitorean la operatividad de 

los equipos, conocer estos datos son importantes para poder aplicar medidas de mantenimiento 

en los equipos. Los puntos de medidas, su gestión se contribuye en la aplicación de 

mantenimiento aplicado en condiciones medibles, se clasifican en el mantenimiento predictivo, 

es de clase no acumulativo y mide condiciones (temperatura, vibración, presión, etc.). Los 

contadores, aplican para el mantenimiento basado en desempeño, se clasifican en el 

mantenimiento preventivo, es de clase acumulativa y mide desempeño (horas operativas, 

unidades de producción, kilómetros recorridos, etc.). 

Lista De Materiales. Representa a los materiales o componentes asignados para 

describir la estructura de los equipos o ubicación técnica y planificar el cambio de piezas por 

mantenimiento generadas en una orden de trabajo. La lista de materiales contiene piezas de 

equipos individuales como también conjunto de piezas para un equipo. SAP asocia la lista de 

materiales por el tipo de posición a la que pertenecen agrupadas de modo: La investigación 

toma la posición de almacén catalogado en el software con la letra L. 

Avisos De Mantenimiento. Un aviso representa una alerta al área de mantenimiento 

identificando y proponiendo una acción frente a la detección de una anomalía; también permite 

documentar las medidas de mantenimiento. Un aviso de mantenimiento en SAP es una 
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documentación técnica donde se registran tiempos de parada, tipos de paradas (utiliza catálogos 

para estandarizar información), equipos y ubicaciones técnicas involucrados en la avería; no 

incluye costos por reparación. Existen tres clases de mantenimiento: M1.- Solicitud de 

mantenimiento, en esta clase el activo no presenta avería ni falla, sino que solicita la creación 

de una actividad para generar orden de mantenimiento. M2.- Aviso de avería, específica la 

causa de la avería e indica el estado del activo, solicita que se organice la ejecución de 

reparación determinada, para que se restablezca el estado óptimo del activo. M3.- Avería de 

actividad, describe la actividad de mantenimiento realizada previamente, esta clase es 

considerado como un documento técnico que proporciona información de las actividades que 

se realizaron en un periodo de tiempo y los resultados que se obtuvieron. 

Figura 5 

Crear aviso de mantenimiento SAP PM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La creación de un aviso es el inicio de la planificación de mantenimiento. 
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Órdenes De Mantenimiento. Conforman una parte importante en la planificación 

detallada y controlada del mantenimiento, su documentación recolecta información 

correspondiente a mantenimiento o servicios al cliente. Las órdenes de trabajo están cargadas 

en un objeto técnico específico planificando la asignación de materiales, utilidades, personal y 

los costos involucrados en la ejercitación de las actividades. SAP PM nos da la opción de crear 

diversas clases de mantenimiento, para la investigación se considerará la PM03, orden de 

mantenimiento preventivo. 

Figura 6 

Crear orden de mantenimiento SAP PM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la investigación la creación de OTM se realiza de manera automática según 

el punto de medida y controladores considerados. 
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La PM03 está estructurada por: Cabecera de la orden, sirve para identificar y gestionar 

la orden de mantenimiento, aquí se muestra la ubicación técnica y equipo. Operaciones, 

describe la actividad que se ejecutará en el mantenimiento. Componentes, son los materiales 

que se utilizarán o consumirá al realizar la actividad de mantenimiento. Costos, representan la 

categoría de costos estimados en la planeación antes de la ejecución para posteriormente 

actualizar con los costos reales después de la ejecución. 

2.2.4. Mantenimiento preventivo 

Son el conjunto de actividades, criterios y técnicas ejecutas en orden lógico destinadas a la 

conservación de equipos, instalaciones y máquinas, con la finalidad de mantener una alta 

confiabilidad, disponibilidad y rendimiento, asegurando así una larga vida útil de manera 

rentable, ajustándose al presupuesto destinado. La buena gestión de mantenimiento permite 

prever averías, minimizar el riesgo de fallas o repararlas en un menor tiempo y evitar paradas 

en los procesos productivos que generarían mayores costes (Pérez, 2021). 

El mantenimiento preventivo se sostiene con las siguientes consideraciones: 

Hoja De Ruta. Describen las actividades (inspección, modificación o reparación) a 

realizar en un plan de mantenimiento de manera individual sobre un activo a determinado 

periodo de tiempo, asignar componentes, materiales, instrumentos, equipos y mano de obra 

que intervendrán en la labor. Las hojas de ruta también se asignan ubicaciones técnicas, según 

la finalidad que desempeñan o si las operaciones están destinadas a equipos similares. En la 

actualidad los activos vienen con operaciones de mantenimiento recomendadas por el 

proveedor (Matas, 2018). 

Estrategia De Mantenimiento. Representa la secuencia de programación y frecuencia 

de operaciones de mantenimiento preventivo sobre un equipo u objeto técnico. Las actividades 

para realizar sobre un activo (hojas de ruta) SAP las clasifica por jerarquías. Cuando es de una 

misma jerarquía: se ejecutan de forma paralela si dos o más actividades coinciden. Cuando 
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pertenece a diferente jerarquía: se ejecutan priorizando actividades con jerarquía mayores si 

existe coincidencia de actividades. 

Planificación Del Mantenimiento. Asignan las operaciones creadas en las hojas de 

ruta para un activo empleando una estrategia de mantenimiento conveniente son planificadas 

de manera automática. En la investigación se apoya en un plan de estrategia, que está 

conformado por la asignan a distintos planes de mantenimiento y hojas de ruta como sea 

necesario a un activo. Se considera según el tiempo trabajado (diario, semanal, mensual o 

anual), desempeño de trabajo (cada cierto km u horas) o condiciones de operación 

(temperaturas, vibraciones o presiones) (Mendoza, 2022). 

Programación Del Mantenimiento. Las actividades se proyectan a ser ejecutadas en 

determinadas fechas. El flujo de la programación inicia con la asignación de actividades al 

objeto o equipo técnico, tiene como resultado la creación de un plan de mantenimiento que será 

ejecutada en intervalos de fechas calendario o valores de contador, luego se crea la orden de 

trabajo por mantenimiento preventivo para posteriormente ser liberada (materiales procesados 

por almacén), notificada, dar cierre técnico, liquidada (por el área de contabilidad) y finaliza 

con el cierre comercial. 

2.3. Teoría Base  

2.3.1. Análisis Y Recolección De Datos 

En la recolección de información, antecedentes y data, la investigación se sostiene con 

la norma: ISO 14224: 2016 Industrias del petróleo, petroquímica y gas natural – Recolección 

e intercambio de data de confiabilidad y mantenimiento para equipos. La norma tiene como 

objetivo estandarizar los procesos de recolección y análisis de datos de mantenimiento, 

permitiendo el intercambio de información de mantenimiento de manera confiable para 

optimizar su gestión. Empleando distintas metodologías la norma categoriza los datos del 

siguiente modo: datos de equipos (clasificación, atributos y operatividad), datos de fallas 
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(identificación y caracterización) y datos de mantenimiento (historial de fallas, procedimientos, 

recursos y tiempos). 

Taxonomía De Lo Equipo. Es una clasificación sistemática de equipos en grupos 

genéricos con factores comunes tales como aplicación, ubicación o subdivisión. Se clasifican 

en la siguiente jerarquía: 

Uso o localización 

(1) Industria. - Tipo de industria principal (Hortifrut SA)  

(2) Categoría de negocios. - Tipo de negocio (Agroindustria) 

(3) Instalación. - Tipo de instalación (HFE Berries Perú SAC) 

(4) Planta/unidad. - Tipo de planta/unidad (Área de producción)  

(5) Sección/sistema. - Sección principal/sistema de la planta (Maquinaria Agrícola) 

Subdivisión de equipos 

(6) Unidad de equipo. - Clase de unidades de equipo similares (Kubota M8540N) 

(7) Subunidad. - Subsistema necesario para que la unidad funcione (Sistema motor) 

(8) Componente/elemento mantenible. - El grupo de partes de la unidad de equipo que 

son comúnmente mantenidas reparadas/restauradas (Motor de combustión interna) 

(9) Parte. - Una pieza específica del equipo (Filtros de combustible o aceite) 

Datos De Fallas. La recopilación de fallas de un equipo se debe determinar según los 

modos en que se presenten desde el incompleto cumplimiento de su función por debajo de un 

límite tolerable (imperfección en el estado) o condición de uno de sus componentes (falla 

incipiente) que posiblemente se refleje en una falla funcional fracaso si no se corrige. Para una 

buena gestión de mantenimiento es primordial la recopilación y análisis de datos con el 

propósito de determinar la confiabilidad, disponibilidad y vida útil. 

Mecanismos De Fallas. Es un atributo que conlleva a un evento de falla, el análisis 

consiste en identificar la causa raíz del mecanismo de falla y las categoriza principalmente en 
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fallas mecánicas, fallas materiales, fallas de instrumentación, fallas eléctricas, influencia 

externa y varios. 

Causas De Fallas. Normalmente no se conoce cuando se observa y para identificarla 

se realiza un análisis causa raíz, el objetivo es identificar el evento iniciador y la secuencia que 

conduce a la falla del equipo. En la norma se identifican cinco categorías causas relacionadas 

con el diseño, causas relacionadas con la fabricación/instalación, fallas relacionadas con la 

operación/mantenimiento, fallas relacionadas con la gestión y varios. 

Datos De Mantenimiento. La selección de una actividad de mantenimiento se basa en 

la identificación de la causa de falla común, dependiendo del nivel taxonómico en el que se 

encuentre el equipo. La identificación de la causa real de la falla debe ser directamente al 

elemento más gravemente afectado, si es posible identificar. En el caso de que existan más 

sistemas involucrados por debajo del elemento donde se recopilan los datos, solo se debe 

registrar una falla, pero se debe mostrar una lista de todas las subunidades afectadas. Existen 

estándares definidos que definen las fallas de causas común: IEC 61508:2010 (Seguridad 

funcional de los sistemas eléctricos/electrónicos/electrónicos programables relacionados con 

la seguridad) e ISO/TR 12489:2013 (Industrias del petróleo, petroquímica y gas natural — 

Modelado de confiabilidad y cálculo de sistemas de seguridad) 

Detección De Métodos. Con esta actividad se descubre una falla, es importante para 

evaluar y planificar la actividad de mantenimiento a efectuar. La ISO 14224:2016 identifica 

categorías de métodos de detección: Mantenimiento periódico, pruebas funcionales, 

inspección, seguimiento predictivo de los síntomas que presentan los equipos, monitoreo 

continuo de condiciones, observación casual, mantenimiento correctivo, bajo demanda y otros. 
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2.3.2. Análisis de Modos Y Efectos De Falla (AMEF) 

El AMEF o FMEA en inglés Failure Mode and Effects Analysis, es un instrumento que 

brinda un análisis sistemático en el que se identifica los patrones de posibles fallas, causas y el 

impacto en el rendimiento del sistema analizado, con el fin de priorizar y concentrar los 

recursos en planes de prevención. El AMEF muestra las debilidades potenciales de un activo 

(criticidad) en los sistemas, procesos y productos, cuantificando las posibles fallas (proporciona 

información) y permitiendo una partida para continuar con el proceso de mejora continua. 

Independientemente del análisis también se emplea para la prevención de posibles riesgos 

laborales, es decir los activos con mayor fallas o criticidad alta pueden causar accidentes 

durante su operación (Lema, 2019). 

El proyecto de investigación se rige en el análisis de la normativa UNE-EN IEC 

60812:2018 Análisis de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE y AMFEC). La normativa 

desarrollada por la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) ofrece una metodología 

sistemática para evaluar la disponibilidad, confiabilidad, seguridad y calidad de los productos, 

sistemas y procesos mediante un análisis de posibles modos de falla y sus efectos (IEC, 2008). 

Objetivos Del AMEF. Es identificar los posibles modos de fallas potenciales y 

jerarquizar su grado de severidad de su efecto, evaluando las ocurrencias de sus causas y las 

técnicas o habilidades para detectarlas, proporcionando observaciones y consideraciones al 

momento de crear las actividades de mantenimiento enfocados a la prevención y eliminación 

del problema, teniendo como resultado mejorar la disponibilidad y mantenibilidad de sistemas, 

productos y procesos (Fernández, 2019). 

Tipos De AMEF. Para iniciar el análisis de causa y efectos de falla de debe determinar 

el activo analizar sea en sus diseño o proceso: 

AMEF De Diseño (DAMEF). Es una herramienta de análisis analítico utilizada en los 

equipos durante su diseño o desarrollo de un producto para asegurar que se han considerado 



33 
 

todos los riesgos de diseño antes de liberar una parte a producción. El tipo DAMEF organiza 

un flujo que seguirá el producto a diseñar que finaliza con las pruebas o utilización final por el 

usuario, detectando las áreas más propensas o sensibles a fallar. El DAMEF analiza sistemas, 

subsistemas y componentes (Riascos y Giraldo, 2018). 

AMEF De Proceso (PAMEF). Inicia cuando se finaliza el AMEF de diseño con la 

finalidad de analizar las fallas potenciales de manufactura, ensamble y procesos logísticos para 

producir productos que cumplan con el objetivo del diseño. El PAMEF analiza los pasos de un 

proceso considerando los modos de falla para disminuir variaciones o cambios durante la 

producción, establecer prioridades de acción para la prevención de alguna potencial falla y 

asegurar una mejora de controles (Riascos y Giraldo, 2018). 

Procedimiento Del AMEF.  El análisis no solo está enfocado en entender como falla 

un activo y los efectos que provocan, sino que además tiene la intención de conocer y entender 

cómo está conformado y las condiciones en las que opera el activo, considerando su diseño y 

la función que demanda el usuario (análisis funcional). La estructura de la investigación se 

sostiene en el análisis que ofrece la normativa UNE-EN IEC 60812:2018 y para la recolección 

de datos estandarizados se apoyará en la ISO 14224: 2016, mencionadas anteriormente. 

Análisis Funcional (AF). Es el primer paso del análisis, consiste reconocer las 

funciones que el usuario demanda que el activo desempeñe, identificando la función primaria, 

así como las secundarias. Con el análisis funcional completo se podrá identificar los modos de 

falla en el sistema, subsistemas, equipos y componentes. La comprensión del análisis funcional 

se complementa con un diagrama de flujo, que brinda una vista panorámica del sistema y un 

diagrama entrada, función y salida (EFS), la entrada corresponde a la materia prima con el que 

se suministra al sistema, la función es el proceso que se realiza con lo suministrado y la salida 

es el resultado del proceso funcional. 
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Modos De Falla (Failure Mode). Es la manera en la cual un activo falla y pierde su 

capacidad de cumplir su función para la que fue diseñado. A cada modo de falla le debe 

corresponder una actividad de prevención o mitigación, es decir a cada modo de falla se le 

responde con una tarea de mantenimiento. Los modos de falla están sujetos al desempeño de 

los elementos críticos de algún sistema, para su identificación se consideran modos de fallas 

por los sistemas involucrados o el modo de operación por esfuerzos ambientales y 

operacionales (IEC, 2018). 

Efectos De Falla (Failure Effect). Es la consecuencia de uno o más modo de falla en 

cuanto a la operación, función o estado del activo, sus manifestaciones pueden ser: variaciones 

en la temperatura, activación de alarmas, ruidos, vibraciones, etc. Los efectos de una falla 

deben ser diagnosticados, identificados, evaluados y registradas sus consecuencias en la 

función, operación y status de los activos del sistema (Aguilar, Torres y Magaña, 2010). 

La IEC 60812 clasifica a los efectos de fallas en locales y al nivel del sistema: 

- Efectos de fallas locales. – Se refiere a los modos de fallas sobre los elementos o 

componentes del sistema, identifica los efectos locales es brindar el punto de partida 

para evaluar disposiciones alternativas o diseñar acciones correctivas. 

- Efectos de falla al nivel del sistema. – Es el resultado final de efectos de falla 

múltiples, analiza el impacto de los posibles efectos de falla en niveles de sistema 

más alto mediante la evaluación de los niveles intermedios (efectos locales). 

Índice De Prioridad De Riesgo (NPR). Es un instrumento establecido por el AMEF 

que facilita la identificación de actividades prioritarias con la finalidad de reducir riesgos 

detectados, se obtiene un valor adimensional que se ubica según el orden de criticidad y se 

pone en marcha acciones para priorizar riesgos. El NPR resulta del producto de gravedad, 

ocurrencia y detectabilidad. 
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𝑁𝑃𝑅 = 𝐺 𝑥 𝑂 𝑥 𝐷 Ecuación 1 

Gravedad. -  

 

O severidad representa un valor numérico que indica la frecuencia de 

fallos sobre el sistema. 

Ocurrencia. - Refiere la probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo un periodo de 

tiempo (o rango numérico).  

Detectabilidad. -  

 

Es una estimación numérica de la posibilidad de identificar y eliminar 

los fallos del sistema. Este valor es inverso a la gravedad. 

Figura 7 

Gravedad o severidad del modo de falla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra los rangos permitidos de gravedad o severidad. Tomada de la UNE-

EN IEC 60812:2018 
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Figura 8 

Ocurrencia de modo de falla 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra los rangos permitidos de ocurrencia. Tomada de la UNE-EN IEC 

60812:2018 

Figura 9 

Detectabilidad de modos de falla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra los rangos permitidos de detectabilidad. Tomada de la UNE-EN IEC 

60812:2018 



37 
 

Figura 10 

Grado NPR 

 

 

 

Nota: Los niveles de prioridad de riesgo. Tomado de la UNE-EN IEC 60812:2018 

Diagrama De Pareto. Conocido también como diagrama ABC o diagrama 80/20. El 

diagrama muestra el comportamiento de la magnitud contra la frecuencia en la que ocurre las 

causas del problema. Se caracteriza por su simplicidad, no requiere cálculos complejos y su 

impacto visual, evidencia clara. La gráfica está conformada por: eje Y izquierda frecuencia de 

la ocurrencia del problema, eje Y derecho porcentaje acumulado o número total de incidencia 

y eje X muestra el problema. Existen dos tipos de diagrama de Pareto: Diagrama de fenómenos. 

- determinar el principal problema que origina el resultado no deseado. Diagrama de causas. - 

determinar las causas más relevantes de algún problema ya identificado (Gándara, 2014). 

Diagrama De Causa Y Efecto. Conocido también como diagrama Ishikawa o esqueleto 

de pescado. El diagrama busca la creación de un análisis gráfico sencillo y comprensible. 

Permite analizar los factores que intervienen en la producción a través de una relación de causa 

y efecto, revelando las causas de la dispersión y organizando las relaciones entre las causas 

(Gándara, 2014). 

Matriz De Criticidad O Matriz De Riesgo. La función de la matriz es jerarquizar los 

niveles de riesgo e identificar las áreas de oportunidad para la toma de acciones preventivas y 

la designación de recursos económicos y humanos. La IEC 60812 no brinda un concepto sobre 

criticidad ya que varía según la dirección del proyecto o programa, aun así, es necesario que el 

analista define la matriz. 
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La matriz criticidad es una herramienta que analiza el riesgo en función a la gravedad 

o severidad del efecto de falla y la probabilidad de ocurrencia de falla. Con los riesgos 

identificados y jerarquizados en la matriz se reconoce el impacto general que provocará en el 

sistema y se otorga a cada riesgo la prioridad que le corresponda (IEC, 2018). 

Severidad Para Los Efectos Finales. Varía por la naturaleza del sistema relacionado, 

su desempeño funcional, los requisitos de seguridad impuestos por entidades legales o de la 

industria, requisitos impuestos por el cliente y los requisitos implícitos en una garantía. 

Figura 11 

Severidad para los efectos finales 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los datos de severidad se evalúan en conjunto con la probabilidad de ocurrencia 

de una falla sea por componentes o equipos. Tomado de la UNE-EN IEC 60812:2018 

Frecuencia O Probabilidad De Aparición. El factor frecuencia se determina 

considerando las condiciones de operación del activo y evalúa la ocurrencia de falla en cada 

componente. En una mayor investigación se estima mediante ensayos de durabilidad de 

componentes en comparación con su historial de fallas. 
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Figura 12 

Probabilidad de aparición de falla 

 

  

 

 

Nota: El nivel de criticidad según probabilidad se selecciona por la acumulación fallas. 

Tomado de la UNE-EN IEC 60812:2018 

2.3.3. Análisis Criticidad Total Por Riesgo (CTR). 

Para el análisis se considera la normativa UNE EN 16646:2015 Mantenimiento en la 

gestión de los activos físicos, correspondiente a la segunda fase del modelo de gestión de 

mantenimiento, la CTR es un método de análisis de criticidad semicuantitativa para la 

jerarquización de activos críticos con la finalidad de determinar la dirección de recursos 

(humanos, tecnológicos y económicos) en su mantenimiento y los efectos de eventuales fallas 

durante la operación de los sistemas de producción. 

A continuación, se muestra el calcula del CTR: 

𝐶𝑇𝑅 = 𝐹𝐹 𝑥 𝐶 Ecuación 2 

𝐹𝐹 : Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado) 

𝐶 : Consecuencias de los eventos de fallos 

Figura 13 

Parámetros de frecuencia de fallos 

 

 

 

Nota: Se adapta a la condición de aparición de una falla por semana. Tomado de UNE 

EN 16646:2015 
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Donde el valor de consecuencias resulta se determinada por: 

𝐶 = (𝐼𝑂 𝑥 𝐹𝑂) + 𝐶𝑀 + 𝑆𝐻𝐴 Ecuación 3  

𝐼𝑂 : Factor de impacto en la producción 

𝐹𝑂 : Factor de flexibilidad operacional 

𝐶𝑀 : Factor de costo de mantenimiento 

𝑆𝐻𝐴 : Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente 

Los factores se determinan según el tipo de falla de estudio, la UNE EN 16646:2015 

sostiene los siguientes criterios: 

Figura 14 

Rango de factor de impacto en la producción (IO) 

 

 

 

Nota: El criterio de IO se considera por la disponibilidad del activo durante sus 

operaciones productivas. Tomado de UNE EN 16646:2015 

Figura 15 

Rango de factor de flexibilidad operacional (FO) 

 

 

  
 
Nota: El FO responde al tiempo de reposición de un activo en su producción. Tomado 

de UNE EN 16646:2015 
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Figura 16 

Rango de factor de costes de mantenimiento (CM) 

 
 
 
 
 
 
Nota: Para este factor considera los costos destinados al mantenimiento de un equipo y 

como se gestionan en el tiempo. Tomado de UNE EN 16646:2015 

Figura 17 

Rango de factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Factor que toma mayor relevancia en la gestión de calidad, seguridad y medio 

ambiente. Tomado de UNE EN 16646:2015 

Los resultados del CTR se ubican en una matriz: el eje vertical representa 4 niveles de 

FF y el eje horizontal 5 niveles de C. La matriz está dividida en 4 zonas de criticidad: Baja 

criticidad (B), Media criticidad (M), alta criticidad (A) y muy alta criticidad (MA).  

2.3.4. Indicadores Clave de Rendimiento de Mantenimiento (KPI) 

O Key Performance Indicators (KPI), se define como la relación de variables 

cuantitativas (situación o tendencia de un activo) y cualitativas (objetivos o metas esperadas) 

es decir son herramientas que permiten evaluar el desempeño, progreso y proceso de los activos 
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productivo. El resultado es comparado con un nivel de referencias para lograr detectar 

desviaciones y tomar medidas de corrección o prevención (Lema, 2019).  

La norma UNE-EN 15341:2020+A1: Indicadores clave de rendimiento del 

mantenimiento, enumera los indicadores de la función de mantenimiento y proporciona pautas 

para definir un conjunto de indicadores adecuados, para evaluar y mejorar la eficacia, eficiencia 

y sostenibilidad en el mantenimiento de los activos físicos existentes. 

Indicadores De Desempeño. Proporcionan información sobre el desenvolvimiento, 

función y logros de una actividad proyectada a uno o varios activos. 

Tiempo Medio Entre Fallas O Mean Time Between Failure (MTBF). 

Indica el tiempo medio que transcurre entre dos averías. Resulta de la diferencia entre 

el tiempo total disponible y el tiempo detenido, dividiendo por el número de paradas: 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 −  ∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

Ecuación 4 

Las horas operativas o trabajadas son horas horómetro (SMU o Service Meter Unit, 

Unidad de Medidor de Servicio) y el número de paradas no se considera paradas operativas. El 

MTBF muestra si el activo tiene una baja frecuencia de fallas y que se encuentra más tiempo 

en operación que en el taller por reparaciones. 

Para la maquinaria agrícola el valor recomendable de este indicador debe oscilar entre 

60 y 80 horas por parada promedio (Zegarra, 2016). 

Tiempo Medio Hasta El Fallo O Mean Time To Failure (MTTF). 

Indica el tiempo transcurrido entre la puesta en operación y el punto de fallo, Es un parámetro 

esencial para evaluar la confiabilidad de productos y sistemas. Resulta entre el cociente de 

tiempo total de operación y el número de fallas: 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

Ecuación 5 
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Tiempo Medio Para Reparar O Mean Time To Repair (MTTR). Indica el tiempo de 

respuesta ante una avería y si la falla se está resolviendo de manera ágil, rápida y eficiente, 

durante este tiempo se encuentra bajo reparación (estado inoperativo). Resulta del cociente de 

tiempo de reparación entre el número de intervenciones: 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 

Ecuación 6 

Debido a que la máquina se encuentra apagada durante la reparación el tiempo de 

reparación se mide con horas reloj (horas solares). Un nivel alto de MTTR muestra que se 

emplean muchas horas en la reparación de una máquina. 

Para la maquinaria agrícola el valor recomendable de este indicador debe oscilar entre 

3 y 6 horas por reparación (Zegarra, 2016). 

Indicadores De Gestión. Evalúa el desempeño del proceso productivo del activo, se 

utilizan para detectar desviaciones y tomar medidas de corrección o prevención. 

Disponibilidad O Mechanical Availability (MA). La ecuación se establece entre las 

horas en operación y las horas empleadas para la reparación. Para un mejor análisis de 

disponibilidad se calcula en conjunto con los indicadores MTBF y MTTR, de la siguiente 

manera: 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

Ecuación 7 

El valor recomendable de disponibilidad es alrededor del 90% (Zegarra, 2016). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Diseño Metodológico 

El mantenimiento basado en el análisis de riesgo incrementa la disponibilidad del 

tractor Kubota M8540N. Demostrado a través del cálculo de indicadores de desempeño y 

gestión satisfaciendo las expectativas y necesidades de la producción que demanda la empresa 

HFE Berries Perú SAC. 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación consideró la literatura de Manuel Regalado Bernal (2016). En su libro: 

Investigación científica. Por la que seleccioné una investigación es de tipo aplicada, porque a 

través de la propuesta basada en el análisis de riesgo se busca minimizar fallas en contexto real 

del espacio de la empresa en el fundo El Algarrobal y así incrementar la disponibilidad del 

tractor agrícola Kubota M8540N de HFE Berries Perú SAC. 

3.1.2. Diseño de investigación. 

De acuerdo con el proceso de la información obtenida se usó el diseño descriptivo – 

causal comparativa, porque se observó el control de la muestra sin manipular las variables en 

los procesos de obtener información. Su esquema propuesto: 

                            

 

 

 

 

M : Disponibilidad del tractor Kubota M8540N de la empresa HFE Berries Perú SAC. 

O1 X : Información actual de los programas de mantenimiento de la empresa. 

O2 X : Mantenimiento basado en el análisis de riesgo. 
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3.2. Población Y Muestra 

La población está constituida por nueve tractores Kubota M8540N y la muestra 

corresponde a un tractor (marca, modelo y serie) Kubota M8540N 66254. 

La muestra poblacional está conformada por un tractor agrícola de marca, modelo y 

serie: Kubota M8540N 66254 propio de la empresa HFE Berries SAC. 

3.3. Técnicas, Instrumentos, Materiales De Recolección De Datos 

La necesidad de recolectar información confiable y verdadera que me permita 

identificar la realidad del mantenimiento del tractor agrícola de la empresa y su disponibilidad 

operativa que serán investigados bajo técnicas e instrumentos que respondan a las variables e 

indicadores de la operacionalización de la investigación para ello se determina las siguientes 

técnicas: 

- La observación sistemática. (Guías de observación) 

- La entrevista. (Formato de cuestionario) 

- Encuesta. (Hoja de encuesta) 

- Fichas bibliográficas (Manuales de fabricante) 

- Análisis de datos (Gráficos de histogramas) 

3.4. Formulaciones De Hipótesis 

El mantenimiento basado en el análisis de riesgo si incrementa la disponibilidad del 

tractor Kubota M8540N en la empresa HFE Berries Perú SAC. 

3.5. Operacionalización De Variables 

3.5.1. Variables De Estudio 

Variable independiente: Mantenimiento basado en el análisis de riesgo 

Variable dependiente: Disponibilidad 
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Tabla 1 

Variables de estudio 

Denominación Definición conceptual Definición operacional Indicador Técnicas Instrumentos 

(VI) Mantenimiento 

basado en el análisis 

de riesgo 

La metodología identifica y evalúa 

los posibles riesgos, el impacto en 

el rendimiento del sistema 

analizado y la respuesta frente a la 

situación de crisis implementando 

medidas de mitigación de riesgo y 

así contribuyendo en la mejora 

continua (ISO, 2019). 

El análisis de riesgo utiliza como 

herramienta al AMEF para mostrar 

las debilidades potenciales de un 

activo en los sistemas, procesos y 

productos, cuantificando las 

posibles fallas y actuar para 

prevenirlas (IEC, 2008). 

- Análisis de criticidad 

- Análisis AMEF 

- Análisis funcional 

- Determinar índice de prioridad de 

riego 

- Labores de mantenimiento 

- Recopilación y 

clasificación de data 

histórica. 

- Encuestas 

- Observación sistemática 

- Análisis de datos 

- Normativas UNE-EN 

IEC 60812:2018 y la ISO 

14224:2016 

- Matriz de criticidad y 

consecuencia de riesgo 

(VD) 

Disponibilidad 

Es un indicador de desempeño que 

se define como la capacidad de un 

elemento de mantenerse en un 

estado en el que pueda cumplir una 

función de la manera y en el 

momento requerido en 

condiciones dadas (UNE-EN, 

2018). 

Es importante conocer la 

disponibilidad cuando se programa 

labores productivas, trazando 

cómo será el comportamiento del 

activo en su operación. Además, 

muestra las alternativas de que 

equipo seleccionar. Resulta de la 

distribución de fallas y el tiempo 

de reparación (González, 2009). 

D: Disponibilidad 

(
MTBF

MTBF + MTTF + MTTR
) 100% 

Cálculo numérico 

- Norma UNE-EN 

15341:2020+A1 

- Instrumentos de 

medición estándar 

- Antecedentes de 

mantenimiento 

MTBF: Tiempo medio entre fallas 

∑ tpo. (operativo −  parada)

N° de fallas
 

Data histórica 
MTTF: Tiempo medio hasta fallo 

∑ Tiempo operativo

N° de fallas
 

MTTR: Tiempo medio en reparar 

∑ tpo. reparación

N° intervenciones
 

Nota:  Las variables son claras y sencillas, resaltando los indicadores, técnicas e instrumentos para la recolección de data oportuna y veraz.



47 
 

CAPÍTULO IV 

PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Flujograma De Propuesta De Investigación  

El objetivo de la investigación es incrementar la disponibilidad del tractor agrícola de 

marca Kubota y modelo M8540N de la empresa HFE Berries Perú SAC, mediante la propuesta 

de un plan de mantenimiento preventivo basado en el análisis de riesgo, utilizando como 

herramienta al análisis de modos y efectos de falla (AMEF). 

El proyecto de investigación inicia identificando el activo que presenta baja 

disponibilidad en sus labores de producción, mediante un análisis de criticidad total de riesgo, 

para lograrlo se recopila la data histórica de mantenimientos programados y no programados. 

Posteriormente calcular los indicadores claves de mantenimiento de desempeño (MTBF, 

MTTF y MTTR) y gestión (disponibilidad). El equipo seleccionado corresponde al que 

presenta una menor disponibilidad. 

El siguiente paso es la aplicación del análisis de riesgo, tomando como referencia la 

normativa UNE-EN IEC 60812:2018 y la ISO 14224:2016. Inicialmente se busca comprender 

el análisis funcional de la máquina y plasmar este proceso un diagrama EFS. La clasificación 

de los modos y efectos de falla según los mecanismos al que se compromete se muestra por 

medio de un diagrama de Pareto y de causa efecto. Se emplea un diseño AMEF de una tabla 

estandarizada en la que se analiza el elemento afectado, la función que desempeña, el 

mecanismo de falla al que se le determinar su gravedad, ocurrencia y detectabilidad, con esos 

valores adimensionales se calcula el índice de prioridad de riesgo (NPR), con el que se clasifica 

los niveles de riesgo según el tipo de falla. El último paso del análisis de riesgo es sintetizar en 

una matriz de criticidad los modos de fallas, para mostrar la posibilidad de ocurrencia frente a 

la severidad que produce. Con la matriz de criticidad se toma la decisión de qué actividades de 

mantenimiento se deben considerar en la propuesta de mejora. En esta fase se define la 
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estrategia en las que se programarán las actividades y los puntos de medida que se considerarán. 

Las labores de mantenimiento se agrupan en cuatro paquetes (PM1, PM2, PM3 y PM4), cada 

paquete consta de materiales, insumos, herramientas y equipos que se utilizaran en la 

intervención y considerando los costos por paquete de mantenimiento Finalmente, el plan de 

mantenimiento es controlado desde el software SAP PM para una mejor gestión en el 

mantenimiento y asegurar el incremento de la disponibilidad del objeto de estudio. 

Figura 18 

Flujograma de propuesta de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el flujograma muestra el proceso en el que la investigación se sostiene. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Realización Del Análisis De Riesgo Y AMEF 

5.1.1. Identificación del Activo Crítico 

La empresa dispone de nueve tractores agrícolas de marca Kubota y modelo M8540N. 

Debido a los años de puesta en operación, la accidentada condición del terreno, la incompleta 

ejecución en sus actividades de mantenimiento por los mecánicos y el modo de operación de 

las máquinas durante sus labores, originan que se presenten averías durante sus labores 

productivas, disminuyendo su disponibilidad, producción e incrementando sus costos por 

mantenimiento. Se utilizó una matriz de criticidad ABC para la selección del activo crítico. 

Para la selección del activo crítico de estudio se realizó una recopilación de fallas entre 

noviembre del 2023 a enero del 2024, para lograrlo se tuvo el soporte del área de planificación 

de mantenimiento y maquinaria, homologando las fallas en tres categorías: Fallas mecánicas, 

fallas eléctricas y fallas neumáticas. 

Análisis De Criticidad Total Por Riesgo (CTR). La selección del equipo crítico 

inicia con el reconocimiento y evaluación de fallas: 

- Fallas mecánicas: Son producidas por defectos en materiales: Fracturas, corrosión, 

fricción, desgaste, picaduras, deterioro, vibraciones, impactos, obstrucciones.  

- Fallas eléctricas: Causadas por desanexiones de cargas, cortocircuito, descargas que 

ocasionan fluctuaciones en la tensión nominal. 

- Fallas neumáticas: Involucra a llantas, rodajes, bocamaza. Se presenta por 

perforaciones, picaduras, cortaduras, desgaste, fracturas, pérdida de presión de aire.  

Para la investigación se contabilizaron los tipos de fallas para cada tractor, el recuento 

de las fallas se realizó durante sus labores de producción programadas, además se midió el 

tiempo en el que estuvo detenido para ser contabilizado como tiempo parado por horas. 
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Tabla 2 

Reconocimiento de los equipos 

Cod.SAP Equipo F. Mecánicas F. Eléctricas F. Neumáticas T. de paro (hrs)  

3000422 TR 1 8 0 1 8,5 

3000423 TR 2 4 1 3 20 

3000424 TR 3 3 3 1 14,8 

3000425 TR 4 2 3 0 19,1 

3000426 TR 5 7 1 3 29,8 

3000427 TR 6 8 3 4 31,5 

3000428 TR 7 10 11 2 49,9 

3000429 TR 8 4 3 2 19,4 

3000430 TR 9 17 7 9 58,3 

Nota: La recopilación de fallas es el producto del procesamiento de la data historia de la floja 

de tractores proporcionada por la empresa. 

Para la selección del activo crítico se utilizó la normativa UNE EN 16646:2015, el CTR 

es un modelo semicuantitativo con el soporte de frecuencia y consecuencia por riesgo. A 

continuación, se realiza el análisis criticidad y jerarquización de activos, teniendo en cuenta la 

recopilación y catalogación de fallas por equipo. Para lograrlo se seleccionan los factores de 

consecuencia por fallas y se emplean las siguientes fórmulas: 

Jerarquización de activos por sistemas a partir del modelo CTR: 

𝑪𝑻𝑹 = 𝑭𝑭 𝒙 𝑪 

La consecuencia (C) resulta de la intervención se diversos factores: 

𝑪 = (𝑰𝑶 𝒙 𝑭𝑶) + 𝑪𝑴 + 𝑺𝑯𝑨 

Finalmente se concreta el análisis en una matriz de riesgo: criticidad baja (B), 

criticidad media (M), criticidad alta (A) y criticidad muy alta (MA).
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Tabla 3 

Análisis CTR en la selección de equipo crítico  
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Ponderación de factores 4 3 2 1 10 7 5 3 1 4 2 1 2 1 8 6 3 1 CTR TIPO 

TR 

5 

Mecánica 7   2     2   2   1   3  2 8 16 M 

Eléctrica 1    1     1   1  1    1 1 3 3 B 

Neumática 3   2     2   2   1    1 2 6 12 M 

TR 

6 

Mecánica 8   2     2   2   1   3  2 8 16 M 

Eléctrica 3   2     2   2   1   3  2 8 16 M 

Neumática 4   2     2   2   1   3  2 8 16 M 

TR 
7 

Mecánica 10  3      2   2   1   3  3 8 24 A 

Eléctrica 11  3     5    2   1   3  3 14 42 A 

Neumática 2    1     1   1  1    1 1 3 3 B 

TR 

8 

Mecánica 4   2     2   2   1    1 2 6 12 M 

Eléctrica 3   2     2   2   1    1 2 6 12 M 

Neumática 2    1     1   1  1    1 1 3 3 B 

TR 

9 

Mecánica 17  3     5   4    1   3  3 24 72 MA 

Eléctrica 7  3       1 4    1   3  3 8 24 A 

Neumática 9  3     5   4    1   3  3 24 72 MA 

Nota: El producto entre los factores de frecuencia y consecuencia posicionan el TR 9 como el activo con mayor consecuencia de riesgo. 
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Tabla 4 

Matriz CTR en la selección de equipo crítico 
F

R
E

C
U

E
N

C
IA

 

4      

3     TR 09 

2  TR 06 TR 07 
 

 
 

1  

TR 01 

TR 02 

TR 03 

TR 04 

TR 05 

TR 08 

   

  10 20 30 40 50 

  CONSECUENCIA 

  

Leyenda de criticidad:  Baja (B)  Media (M)  Alta (A)  Muy alta (MA)  

 

Nota: El TR 9 es seleccionado para la investigación por tener un factor de consecuencia de 56 y frecuencia de 3, CTR promedio de 56.
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Luego de realizar el análisis y matriz de criticidad total por riego (CTR) se seleccionó 

al tractor agrícola número nueve: 

Tabla 5 

Objeto de estudio 

Cod.SAP Descripción Marca Modelo Serie Potencia 

3000430 Maquinaria Media Kubota M8540N 66649 84 hp 

Nota: La tabla detalla las características más importantes del tractor seleccionado.  

Cálculo De Indicadores Claves De Mantenimiento (KPI). La programación del 

tractor Kubota M8540N 66649 son de 8 horas por jornada laborable (teórica). Durante su 

operación se presentan variables (fallos de la máquina o implementos, retraso de personal o 

condiciones críticas de terreno) que impiden que sus horas programadas no se cumplan en su 

totalidad. Para el cálculo de los KPI’s se consideró la programación teórica (8 horas) 

correspondiendo 616 hrs para los meses mencionados (3 meses). 

Indicadores De Desempeño. 

Cálculo del Tiempo medio entre fallas o Mean Time Between Failure (MTBF) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 −  ∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = (
616 − 58,3

33
) ℎ𝑟/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 16,9 ℎ𝑟𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

Para la maquinaria agrícola el valor recomendable del MTBF debe oscilar entre 60 y 

80 horas por parada promedio. 

Cálculo del Tiempo medio hasta el fallo o Mean Time To Failure (MTTF) 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
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𝑀𝑇𝑇𝐹 =
616

33
  

𝑀𝑇𝑇𝐹 = 18,67 ℎ𝑟𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

Cálculo del Tiempo medio para reparar o Mean Time To Repair (MTTR) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
58,3

33
  

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 1,77 ℎ𝑟𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

Para la maquinaria agrícola el valor recomendable del MTTR debe oscilar entre 3 y 6 

horas por reparación 

Indicador De Gestión. 

Cálculo de disponibilidad o Mechanical Availability (MA) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
) 100 % 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (
16,9 

16,9 + 18,67 + 1,77
) 100 % 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 45,27 % 

El valor recomendable de disponibilidad es alrededor del 90% 

Tabla 6 

KPI’s del tractor Kubota M8540N 66649 

Marca Modelo Serie 
Hrs. 

programadas 

Hrs. 

inoperativas 
Fallas MTBF MTTF MTTR MA 

Kubota M8540N 66649 616 58,3 33 16,9 18,67 1,77 45,3 

Nota: Los indicadores claves de desempeño permiten reconocer su disponibilidad durante sus 

labores de producción, encontrándose por debajo de lo recomendado. 
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5.1.2. Análisis de Modos y Efectos de Falla 

El diseño y análisis del proyecto de investigación se rige por la normativa UNE-EN 

IEC 60812:2018 Análisis de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE y AMFEC). Y para la 

recolección y clasificación datos se consideró la ISO 14224:2016 Industrias del petróleo, 

petroquímicas y del gas natural. 

Análisis Funcional. El funcionamiento del tractor agrícola depende de la energía mecánica 

suministrada por la combustión interna producida en su motor. La energía mecánica es transmitida al 

sistema hidráulico, eje de toma de fuerza (TDF), barras de tiro, barras de remolque, tirantes de elevación 

y ruedas motrices para desarrollar sus labores productivas. 

Figura 19 

Funcionamiento del Kubota M8540N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra un diagrama simplificado de como el tractor transmite su potencia. 

El tractor Kubota M8540N 66649 transmite su potencia en la parte posterior de tres 

maneras: Eje de toma de fuerza (TDF). – Es un eje de giro que proporciona energía mecánica 

del motor para el accionamiento de los implementos agrícolas acoplados al tractor, articulado 
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con un eje cardánico que transmite y direcciona. La normalización es de velocidad del motor 

2 700 rpm y velocidad de toma de fuerza 540 rpm. Enganche tripuntual. - Funciona con 

cilindros hidráulicos como brazos, utilizado para regular la profundidad de trabajo o en el 

traslado de implementos. Barra de remolque. - La función de la barra en movimiento oscilante 

para labores de labranza (posición libre) y en uso fijo a la barra guía en posición central para 

remolques o en labores de carguíos con carretas. 

Figura 20 

Tipos de transferencia de fuerza del Kubota M8540N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El Kubota M8540N dispone de tres formas de transmitir su potencia. 
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Diagrama Entrada, Función Y Salida (EFS). El diagrama EFS, muestra el flujo 

básico del procesamiento en la operación, para el objeto de estudio la entrada está conformada 

por la materia prima (proceso de combustión) y la experiencia del operador, la función es 

transmitir su potencia a los implementos enganchados y la salida es el cumplimiento de la labor 

asignada (final de la operación). A partir de esto se diseña un modelo de posibles fallas y los 

efectos que produciría durante la operación. 

Figura 21 

Diagrama EFS Kubota M8540N 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El diagrama muestra de manera simple y dinámica lo que el activo requiere para 

operar su trasmisión y entregar potencia en sus labores productivas. 

Reconocimiento Y Clasificación De Fallas. 

Fallas en los sistemas mecánicos: 

- Fugas de aceite de motor debido a empaques desgastados (retenes u o'rings). 

- Fugas de aceite hidráulico por sellos desgastados (acople rápido macho). 

- Sobrecalentamiento por fuga de refrigerante producido por picaduras de mangueras 

de refrigerante, corrosión. 

- Deterioro de los sellos de eje en anillos de presión de pistón. 

- Descopes por impacto y vibraciones de los brazos de enganche tripuntual. 
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- Pérdida de amortiguación en amortiguadores 

- Desgaste en revestimiento estructural por fricción producto de mala lubricación, 

graseras obstruidas y desgastadas. 

- Pedal de freno corroído por contacto con agua. 

- Goteo de combustible por mangueras rotas y picadas. 

- Obstrucción de filtros de aceite y aire provocando desgaste. 

- Rotura por desgaste del cable de accionamiento de TDF 

Fallas en los sistemas eléctricos: 

- Focos, faros, intermitente y claxon quemados. 

- Bobina quemada dejando a los circuitos eléctricos sin energía. 

- Batería no proporciona tensión, sistema desenergizado. 

- Fusibles quemados ocasionaron cortocircuito. 

- Cableado de circuito eléctrico quemado debido al desgaste y suciedad. 

Fallas en los sistemas neumáticos: 

- Llanta perforada, picada o cortada  

- Rodamientos desgastados y quebrados, producto de la lubricación inadecuada. 

- Llanta desinflada por pérdida de aire o presión por pitón de neumático. 

Diseño Del AMEF. A continuación, se muestra el diseño del análisis de modos y 

efectos de falla:
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Tabla 7 

Análisis de modos y efectos de falla (AMEF) 

INSTRUMENTO: ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF) PARA DIAGNOSTICAR LA CRITICIDAD DEL 

KUBOTA M8540N 66649 BASADO EN LA UNE-EN IEC 60812:2018 E ISO 14224:2016 
 

Activo productivo: Maquinaria agrícola liviana marca Kubota modelo M8540N y serie 66649 Fecha: 29/02/2024 AMEF: 1  

Actividad productiva: Aplicación fitosanitaria con implemento nebulizador, accionamiento de herbicida eliminador de maleza, carguío con carreta residuos vegetales o varios 

maquinaria, accionamiento de implementos trituradores o chipeados, arrastre de equipos de labranza, entre otras actividades que gerencia programe. 

Diseñador: Luis Gustavo 

Távara Vega 

 

 

Elemento analizar Función Mecanismo de falla Modo de falla Efecto de falla G Causa de falla O Control Actividad D NPR  

Aceite de motor 
Lubricar, refrigerar, limpiar, sellar y 
neutralizar  

Falla mecánica 

Fuga  
Fricción y 
agarrotamiento  

8 

Mal ajuste de tapo 

o desgaste de junta 

carter 

7 
Observación 
causal 

Rellenar (MC) 5 280  

Acoples hidráulicos 
Acoplamiento mediante fluido que 
transmite potencia 

Fuga Mal accionamiento 8 

Derrame 
s en los acoples y 

desacoples de 

mangueras 
hidráulicas  

8 

Monitoreo 

periódico de 

condiciones 

Rellenar (MC) 4 256  

Enganche tripuntual Enlazar tractor con implemento  Soltura  
Rajadura o 

agrietamiento 
9 

Pernos-tuercas 

flojas por 
vibración  

6 Inspección Ajustar (MP) 4 216  

Amortiguadores 
Controlar rebotes, inclinación o 

balanceos del tractor 
Deformación 

Pérdida de 

maniobrabilidad 
7 

Fricción, 

sobrecargas y 

desgaste tiempo de 
vida 

6 
Pruebas 

funcionales 

Reemplazar (MP o 

MC) 
4 168  

Mangueras de 

refrigerante 

Asegurar flujo adecuado del 

refrigerante 

Falla de material 

Rotura 
Contaminación y 

suciedad 
8 

Resequedad y 

calentamiento 
7 

Monitoreo 

periódico de 
condiciones 

Reemplazar (MC) 5 280  

Mangueras de 

combustible 

Asegurar flujo adecuado de 

combustible 
Rotura 

Contaminación y 

suciedad 
9 

Resequedad y 

calentamiento 
8 

Monitoreo 

periódico de 
condiciones 

Reemplazar (MC) 5 360  

Pedal de transmisión 
Separa y une el giro del motor hacia 

las ruedas motrices 
Corrosión No acciona 6 

Contacto con agua 

y productos de 

aplicación 

5 
Observación 

causal 
Reemplazar (MC) 4 120  

Graseras 
Protege al punto de lubricación y 
dirección el lubricante  

Desgaste 
Daño de piezas 
internas 

7 
Acumulacion de 
suciedad 

8 Inspección Lubricación (MP) 2 112  

Cable de 

accionamiento TDF 

Transmitir movimiento de palanca al 

mecanismo de accionamiento 
Rotura No acciona 8 

Falta de 
lubricación, 

fricción y 

antigüedad 

6 
Pruebas 

funcionales 
Reemplazar (MC) 3 144  
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INSTRUMENTO: ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF) PARA DIAGNOSTICAR LA CRITICIDAD DEL 

KUBOTA M8540N 66649 BASADO EN LA UNE-EN IEC 60812:2018 E ISO 14224:2016 
 

Activo productivo: Maquinaria agrícola liviana marca Kubota modelo M8540N y serie 66649 Fecha: 29/02/2024 AMEF: 1  

Actividad productiva: Aplicación fitosanitaria con implemento nebulizador, accionamiento de herbicida eliminador de maleza, carguío con carreta residuos vegetales o varios 

maquinaria, accionamiento de implementos trituradores o chipeados, arrastre de equipos de labranza, entre otras actividades que gerencia programe. 

Diseñador: Luis Gustavo 

Távara Vega 

 

 

Elemento analizar Función Mecanismo de falla Modo de falla Efecto de falla G Causa de falla O Control Actividad D NPR  

Focos, faros e 

intermitentes 
Proyección visual sobre la carretera Fatiga Visibilidad nula 7 

Tiempo de puesta 

en servicio 
8 

Interferencia 

de producción 
Reemplazar (MC) 2 112  

Llantas 
Aporta estabilidad y soporte al 

tractor 
Rotura No hay marcha  9 

Incrustación de 

objetos punzantes 
9 

Interferencia 

de producción 
Reparar (MC) 3 243  

Rodamientos o rodajes 
Transferir, apoyar y guiar 

movimiento  
Corrosión Daño desequilibrado 6 

Engrase e 
instalación 

inadecuada 

6 
Pruebas 

funcionales 
Reemplazar (MC) 5 180  

Pitón 
Contener y suministrar aire a presión 

en las llantas 
Desgaste Perdida de presión 9 

Resequedad y 

calentamiento 
7 

Prueba de 

presión 
Reparar (MC) 3 189  

- - Falla de instrumento - - - - - - - - -  

Circuito de bocina 
Proporcionar una señal eléctrica un 

altavoz 

Falla eléctrica 

Cortocircuito Claxon inactivo 6 
Contacto polos 

opuestos 
4 

Pruebas 

funcionales 
Reemplazar (MC) 6 144  

Batería 
Acumular y suministrar corriente 

eléctrica 

Sin 

energía/voltaje 
No recarga 9 Descarga 6 

Interferencia 

de producción 
Reemplazar (MC) 3 162  

Fusibles Proteger a los circuitos eléctricos Cortocircuito Resistencia quemada 7 Recalentamiento 5 
Pruebas 

funcionales 
Reemplazar (MC) 4 140  

Relay Equilibrar la demanda de energía 
Alimentación 
defectuosa 

No genera carga 7 Recalentamiento 4 
Pruebas 
funcionales 

Reemplazar (MC) 4 112  

Estructura o carrocería 
Alojar y proteger los sistemas 
funcionales 

Influencia externa 

Contaminación Reduce vida útil 6 
Acumulacion de 
suciedad 

5 Inspección Limpieza (MP) 2 60  

Filtros de aceite y aire Filtrar partículas contaminantes Contaminación Reduce vida útil 8 
Acumulacion de 

suciedad 
4 Inspección Limpieza (MP) 3 96  

Cableado eléctrico Transportar energía eléctrica Contaminación Reduce vida útil 8 
Acumulacion de 
suciedad 

5 Inspección Limpieza (MP) 3 120  

Nota: El modelo de tabla fue tomado de la UNE-EN IEC 60812:2018 y reforzado por la ISO 14224:2016 en el criterio de selección de términos.  
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El valor adimensional del índice de prioridad de riesgo se usa para priorizar la mano de 

obra y los recursos en abordar la mitigación de los modos de falla. 

Tabla 8 

Resumen de índice de prioridad de riesgo (NPR) 

Elemento analizar Modo de falla Efecto de falla Causa de falla NPR Riesgo 

Aceite de motor Fuga  
Fricción y 

agarrotamiento  

Mal ajuste de tapo o desgaste de junta 

carter 
280 Medio 

Acoples hidráulicos Fuga Mal accionamiento Derrames en los acoplar y desacoplar 256 Medio 

Enganche tripuntual Soltura  
Rajadura o 

agrietamiento 
Pernos-tuercas flojas por vibración  216 Medio 

Amortiguadores Deformación 
Pérdida de 

maniobrabilidad 

Fricción, sobrecargas y desgaste 

tiempo de vida 
168 Medio 

Mangueras de 

refrigerante 
Rotura 

Contaminación y 

suciedad 
Resequedad y calentamiento 280 Medio 

Mangueras de 

combustible 
Rotura 

Contaminación y 

suciedad 
Resequedad y calentamiento 360 Medio 

Pedal de transmisión Corrosión No acciona 
Contacto con agua y productos de 

aplicación 
120 Bajo 

Graseras Desgaste 
Daño de piezas 

internas 
Acumulacion de suciedad 112 Bajo 

Cable de 

accionamiento TDF 
Rotura No acciona 

Falta de lubricación, fricción y 

antigüedad 
144 Medio 

Focos, faros e 

intermitentes 
Fatiga Visibilidad nula Tiempo de puesta en servicio 112 Bajo 

Llantas Rotura No hay marcha  Incrustación de objetos punzantes 243 Medio 

Rodamientos o 

rodajes 
Corrosión Daño desequilibrado Engrase e instalación inadecuada 180 Medio 

Pitón Desgaste Pérdida de presión Resequedad y calentamiento 189 Medio 

Circuito de bocina Cortocircuito Claxon inactivo Contacto polos opuestos 144 Medio 

Batería Sin energía/ voltaje No recarga Descarga 162 Medio 

Fusibles Cortocircuito Resistencia quemada Recalentamiento 140 Medio 

Relay 
Alimentación 

defectuosa 
No genera carga Recalentamiento 112 Bajo 

Estructura o 

carrocería 
Contaminación Reduce vida útil Acumulacion de suciedad 60 Bajo 

Filtros de aceite y aire Contaminación Reduce vida útil Acumulacion de suciedad 96 Bajo 

Cableado eléctrico Contaminación Reduce vida útil Acumulacion de suciedad 120 Bajo 

Nota: Para el NPR se considera como riesgo medio: 125 ≤ NPR ≤ 499 y riesgo bajo: 1 ≤ NPR 

≤ 124. Con esta perspectiva se jerarquizan los modos de falla. 
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Diagrama De Pareto. 

Figura 22 

Análisis de Pareto del Kubota M8540N 66649 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El 80% de fallas corresponden a los mecanismos de falla por materiales y fallas 

mecánicas. Mecanismos son relevantes en la planificación de actividades preventivas. 

Diagrama De Causa Y Efecto. 

Figura 23 

Diagrama causa y efecto del Kubota M8540N 66649 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se agrupan las fallas recopiladas por mecanismo según la ISO 14224:2016 
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5.1.3. Análisis de Criticidad 

La construcción de una matriz de criticidad comprende la evaluación:  

Tabla 9 

Análisis de matriz de criticidad 

Mecanismo  Elemento analizar Modo de falla N° Fallas NPR Severidad Ocurrencia 

Falla 

mecánica 

Aceite de motor Fuga  3 280 II Marginal B Probable 

Acoples hidráulicos Fuga 2 256 II Marginal C Ocasional 

Enganche tripuntual Soltura  1 216 IV Catastrófico E Improbable 

Amortiguadores Deformación 2 168 II Marginal D Remota 

Falla de 

material 

Mangueras de refrigerante Rotura 1 280 II Marginal D Remota 

Mangueras de combustible Rotura 1 360 II Marginal D Remota 

Pedal de transmisión Corrosión 1 120 IV Catastrófico E Improbable 

Graseras Desgaste 1 112 II Marginal C Ocasional 

Cable de accionamiento TDF Rotura 1 144 III Crítico D Remota 

Focos, faros e intermitentes Fatiga 2 112 III Crítico D Remota 

Llantas Rotura 6 243 III Crítico A Frecuente 

Rodamientos o rodajes Corrosión 3 180 III Crítico C Ocasional 

Pitón Desgaste 2 189 III Crítico B Probable 

Falla 

eléctrica 

Circuito de bocina Cortocircuito 1 144 II Marginal D Remota 

Batería Sin energía/ voltaje 1 162 III Crítico B Probable 

Fusibles Cortocircuito 1 140 III Crítico C Ocasional 

Relay 
Alimentación 

defectuosa 

1 112 III Crítico E Improbable 

Influencia 

externa 

Estructura o carrocería Contaminación 1 60 I Insignificante E Improbable 

Filtros de aceite y aire Contaminación 1 96 II Marginal D Remota 

Cableado eléctrico Contaminación 1 120 II Marginal E Improbable 

Nota: La tabla analiza la ocurrencia en la que se presentan las fallas y la severidad que 

producirá en la disponibilidad del sistema en conjunto, la investigación se realiza bajo la 

perspectiva de la UNE-EN IEC 60812:2018.
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5.1.4. Matriz de Criticidad 

Tabla 10 

Matriz de criticidad 

P
ro

b
a
b

il
id

a
d

 d
e 

o
cu

rr
e
n

ci
a

 

5 (A) Frecuente   Llantas (rotura)  

4 (B) Probable   Aceite de motor (fuga) 

Pitón (desgaste) 

Batería (sin energía/ voltaje) 

 

3 (C) Ocasional  
Acoples hidráulicos (fuga) 

Graseras (desgaste) 

Rodamiento o rodajes (corrosión) 

Fusibles (cortocircuito) 

 

2 (D) Remota  

Amortiguadores (deformación) 

Manguera de refrigerante (rotura) 

Manguera de combustible (rotura) 

Circuito de bocina (cortocircuito) 

Filtros de aceite y aire (contaminación) 

Cable accionamiento de TDF (rotura) 

Focos, faros e intermitentes (fatiga) 

 

1 (E) Improbable  Carrocería (contaminación) Cableado eléctrico (contaminación) Relay (alimentación defectuosa) 
Enganche tripuntual (soltura) 

Pedal de trasmisión (corrosión) 

  I Insignificante II Marginal III Critico IV Catastrófico 

  Severidad 

 Leyenda de criticidad:  Bajo  Medio  Alto  Crítico  

Nota: La matriz distribuye las fallas analizadas jerarquizando su criticidad por colores, el modelo de matriz es según la UNE-EN IEC 60812:2018.
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5.2. Desarrollo Mantenimiento Basado En El Análisis De Riesgo 

5.2.1. Estrategia De Mantenimiento 

La metodología de la investigación selecciona un mantenimiento de jerarquía idéntica, 

es decir, los paquetes de mantenimiento establecen las actividades, listan los materiales o 

repuestos a utilizar se realizan de forma complementaria de acuerdo con el punto de medida 

que le corresponda. 

Figura 24 

Estratégica de mantenimiento de jerarquía idéntica 

 

 

 

 

 

Nota: Muestra cómo se comporta la estrategia de jerarquía idéntica en el tiempo. 

El punto de medida para el mantenimiento del Kubota M8540N 66649 cada 250 horas: 

Tabla 11 

Distribución de los paquetes de mantenimiento 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Nota: La investigación adopta como punto de medida 250 horas entre paquetes. 
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5.2.2. Paquetes De Mantenimiento 

Tabla 12 

Paquete de mantenimiento (PM1) cada 250 h 

SISTEMA  ÍTEM  ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

SISTEMA 

ESTRUCTURA 

1 Lavado general de estructura externa  

2 Limpieza y engrase hasta el rebose de graseras o engrasadores 

3 Comprobar y ajuste de pernos-tuercas (lubricar si es necesario) 

4 Inspección de arco seguridad, asiento-cinturón, espejos y extintor vigente 

SISTEMA 

TRANSMISIÓN, 

DIRECCIÓN Y 

FRENOS 

1 Verificar estado de palanca de inversa, embrague, freno y control TDF 

2 Inspección de carrera libre del pedal de embrague (20 - 30 mm) y freno (15 - 20 mm)  

3 Comprobar estado de cubierta y TDF, enganche tripuntual y barra de remolque 

4 Revisar circuito de dirección asistida (sustituir si presenta daños o desgaste) 

5 Cerciorar convergencia correcta (2 - 8 mm) 

SISTEMA 

HIDRÁULICO 

1 Inspección de fugas de aceite hidráulico por acoples, tubos, mangueras o sellos 

2 Comprobar funcionamiento de palancas de control de la unidad hidráulica y enganches 

SISTEMA 

NEUMÁTICO 

1 Inspección visual externa de neumático (buscar cortes o perforaciones) 

2 Tomar medida de altura de cocada de los neumáticos 

3 Comprobar el lastre, contrapesas y presión en ruedas 

4 Revisar par de apriete de pernos y tuercas de ruedas. 

SISTEMA DE 

REFRIGERACIÓN 

1 Inspeccionar estado de manguitos, mangueras y abrazaderas de radiador 

2 Verificar nivel de refrigerante (rellenar si lo requiere) 

3 Limpieza de válvula evacuadora, parrilla y rejilla de radiador 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 

1 Comprobar claxon, antena GPS y alarma de retroceso 

2 Verificar luces de alta y baja, foco pirata e intermitentes 

3 Revisar y limpiar cableados 

4 Limpieza y lubricación de bornes de batería  

5 Compruebe el funcionamiento del panel de instrumentos y controles 

6 Inspeccionar estado y tensión de correas de alternador y de ventilador 

7 Verificar estado de fusibles y relay (reemplazar quemados o dañados) 

SISTEMA MOTOR 

1 Inspección visual de motor (detectar fisuras o deformaciones) 

2 Comprobar circuito de combustible, buscar picaduras o fugas 

3 Limpieza elemento de filtro primario (sopleteo aire comprimido, lavado y secado natural) 

4 Limpieza del elemento de filtro de combustible (purgar) y verificar circuito de 

combustible  

5 Cambiar filtro de aceite de motor 

6 Drenar, limpiar y cambiar aceite de motor (al finalizar verificar nivel) 

7 Comprobar circuito de admisión de aire, buscar picaduras y abrazaderas apretadas 

Nota: El paquete PM1 comprende las actividades que se realizaran con mayor frecuencia. 

Tabla 13 

Materiales para PM1 cada 250 h 

Ítem  Sistema Código SAP Material Cantidad UNE 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 

2 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 

3 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 

4 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 
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Tabla 14 

Paquete de mantenimiento (PM2) cada 500 h 

SISTEMA ÍTEM  ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

SISTEMA 

HIDRÁULICO 

1 Sustituir filtro de aceite del sistema hidráulico (comprobar fugas por la junta de filtros) 

2 Limpiar tapón respiradero del tanque hidráulico 

3 Cambiar aceite de transmisión (al finalizar verificar nivel) 

4 Cambiar aceite de la caja del eje delantero (al finalizar haga funcionar la máquina) 

5 Revisar la correcta operación de controles dirección hidráulicos 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 

1 Comprobar estado de batería con toma de tensión 

2 Verificar el nivel de electrolito de la batería 

SISTEMA MOTOR 

1 Limpiar el respiradero del cárter 

2 Cambiar filtro aire secundario 

3 Cambiar filtro combustible 

4 Comprobar estado de soportes de motor 

Nota: El PM2 está conformado con actividades de sustitución de componentes y fluidos. 

Tabla 15 

Materiales para PM2 cada 500 h 

Ítem  Sistema Código SAP Material Cantidad UNE 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 

2 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 

3 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 

4 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 

5 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 

6 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 

7 MOTOR MATR-3351 
FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD 

M8540 
1 UN 

8 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 

9 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 

Tabla 16 

Paquete de mantenimiento (PM3) cada 1 000 h 

SISTEMA ÍTEM  ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

SISTEMA ESTRUCTURA 1 Inspección de posibles fisuras o rajaduras 

SISTEMA TRANSMISIÓN, 

DIRECCIÓN Y FRENOS 

1 Ajuste y apriete 1/6 de vuelta más en tornillo de pivote del eje delantero 

2 Cambio de líquido de frenos 

SISTEMA DE 

REFRIGERACIÓN 

1 Limpieza de tapa del radiador, reemplace si esta averiada  

2 Limpiar condensador del refrigerante 

SISTEMA MOTOR 

1 Sustituir elemento primario del filtro de aire 

2 Inspección de líneas de admisión 

3 Comprobar estado de válvula de cebado de combustible 

4 Inspección y limpieza de sello de tapa de combustible 

5 Inspección de silenciador y ajuste de múltiple de escape 

Nota: El PM3 comprende actividades de inspección y detección de fallas, con mayor 

detalle y minuciosidad, ante cualquier indicio de anomalías se debe reportar de inmediato.  
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Tabla 17 

Materiales para PM3 cada 1 000 h 

Ítem  Sistema Código SAP Material Cantidad UNE 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 

2 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 

3 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 

4 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 

5 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 

6 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 

7 MOTOR MATR-3350 FILTRO AIRE PRIMARIO TRAC KUB MOD M8540 1 UN 

8 MOTOR MATR-3351 FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD M8540 1 UN 

9 FRENOS MATR-3719 LIQUIDO DE FRENO DOT  4 1 UN 

10 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 

11 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 

Tabla 18 

Paquete de mantenimiento (PM4) cada 2 000 h 

SISTEMA ÍTEM ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

SISTEMA DE 

REFRIGERACIÓN 
1 Cambiar refrigerante, agua limpia más anticongelante 

SISTEMA MOTOR 

1 Lavado de tanque de combustible 

2 Limpiar y calibración de válvulas inyectoras 

3 Desmontaje y limpieza de alternador 

4 Desmontaje y limpieza al motor de arranque 

Nota: El PM4 está destinado a la preservación e inspección de componentes internos. 

Tabla 19 

Materiales para PM4 cada 2 000 h 

Ítem  Sistema Código SAP Material Cantidad UNE 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 

2 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 

3 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 

4 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 

5 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 

6 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 

7 MOTOR MATR-3350 FILTRO AIRE PRIMARIO TRAC KUB MOD M8540 1 UN 

8 MOTOR MATR-3351 FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD M8540 1 UN 

9 FRENOS MATR-3719 LIQUIDO DE FRENO DOT  4 1 UN 

10 REFRIGERACIÓN  MATR-00516 REFRIGERANTE COOLANT ELC X 5GL 1 UN 

11 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,3 GLN 

12 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 
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5.3. Cálculo De Los Costos Y Presupuesto Del Mantenimiento 

Tabla 20 

Presupuesto por mantenimiento cada 250 h 

Ítem Sistema Código SAP Material Cantidad UNE Precio USD Importe USD 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 13,8 69 

2 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 15,77 15,77 

3 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 4,61 2,305 

4 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 0,88 0,88 

Total      35,06 87,955 

Tabla 21 

Presupuesto por mantenimiento cada 500 h 

Ítem Sistema Código SAP Material Cantidad UNE Precio USD Importe USD 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 13,8 69 

2 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 24,58 24,58 

3 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 15,77 15,77 

4 MOTOR MATR-3351 FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD M8540 1 UN 53,74 53,74 

5 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 87,51 87,51 

6 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 56,96 113,92 

7 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 72 216 

8 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 4,61 2,305 

9 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 0,88 0,88 

Total 
   

  329,85 583,705 
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Tabla 22 

Presupuesto por mantenimiento cada 1 000 h 

Ítem Sistema Código SAP Material Cantidad UNE Precio USD Importe USD 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 13,8 69 

2 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 24,58 24,58 

3 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 15,77 15,77 

4 MOTOR MATR-3350 FILTRO AIRE PRIMARIO TRAC KUB MOD M8540 1 UN 80,6 80,6 

5 MOTOR MATR-3351 FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD M8540 1 UN 53,74 53,74 

6 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 87,51 87,51 

7 FRENOS MATR-3719 LIQUIDO DE FRENO DOT  4 1 UN 1,84 1,84 

8 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 56,96 113,92 

9 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 72 216 

10 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 4,61 2,305 

11 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 0,88 0,88 

Total 
   

  412,29 666,145 

Tabla 23 

Presupuesto por mantenimiento cada 2 000 h 

Ítem Sistema Código SAP Material Cantidad UNE Precio USD Importe USD 

1 MOTOR LUB-00002 ACEITE 15W40 MOBIL DELVAC 5 GLN 13,8 69 

2 MOTOR REPUES-06952 FILTRO COMBUSTIBLE W9501 81020B KUBOTA 1 UN 24,58 24,58 

3 MOTOR REPUES-06935 FILTRO ACEITE W 9501 - 81010 B - KUBOTA 1 UN 15,77 15,77 

4 MOTOR MATR-3350 FILTRO AIRE PRIMARIO TRAC KUB MOD M8540 1 UN 80,6 80,6 

5 MOTOR MATR-3351 FILTRO AIRE SECUNDARIOTRAC KUB MOD M8540 1 UN 53,74 53,74 

6 TRANSMISION MMTO-013 ACEITE CAT SAE 80W-90 X BALDE 19L 1 UN 87,51 87,51 

7 FRENOS MATR-3719 LIQUIDO DE FRENO DOT  4 1 UN 1,84 1,84 
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Ítem Sistema Código SAP Material Cantidad UNE Precio USD Importe USD 

8 HIDRAULICO REPUES-06934 FILTRO HIDRAULICO HH3A0-82630   - KUBOT 2 UN 56,96 113,92 

9 HIDRAULICO MMTO-005 ACEITE MOBILFLUID 424 X BALDE X 19L 3 UN 72 216 

10 REFRIGERACIÓN MATR-00516 REFRIGERANTE COOLANT ELC X 5GL 1 UN 96,14 96,14 

11 LIMPIEZA COM-GAS096 GASOLINA 0,5 GLN 4,61 2,305 

12 LIMPIEZA MATR-00251 TRAPO INDUSTRIAL 1 KG 0,88 0,88 

Total 
   

  508,43 762,285 

Tabla 24 

Presupuesto total por mantenimiento 

                PM4   

        PM3       PM3   

    PM2   PM2   PM2   PM2   

  PM1 PM1 PM1 PM1 PM1 PM1 PM1 PM1   

Controlador (horas) 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000 TOTAL 

Dólares (USD) 87,955 583,705 87,955 666,145 87,955 583,705 87,955 762,285 2 947,660 

Nuevos Soles (S/.) 329,850 2 188,913 329,850 2 498,061 329,850 2 188,913 329,850 2 858,588 11 053,730 

Nota: La tabla muestra el comportamiento de los costos en componentes, piezas e insumos por cada paquete de mantenimiento. En una 

planificación de 2 000 horas, con un costo total de 2 947,660 USD o 11 053,730 Nuevos Soles. 
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5.4. Integración Del Programa De Mantenimiento Al SAP PM 

5.4.1. Organización de la empresa en SAP PM 

La clasificación de la taxonomía propuesta por la normativa ISO 14224: 2016 permite jerarquizar la estructura de la empresa ubicando el 

objeto de estudio de modo piramidal y la estructura organizativa de la empresa a nivel logístico de SAP en su módulo PM permite reconocer cómo 

está creada en el software.  

Figura 25 

Organización de la empresa en SAP PM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra la taxonomía de la empresa según ISO 14224: 2016 frente a como se encuentra constituida y registrada en SAP PM.
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5.4.2. Datos maestros PM 

Durante el desarrollo de la investigación se mantuvo confidencialidad de información 

y datos organizacionales de la empresa en el software, por lo que se muestran lo más general. 

Tabla 25 

Datos maestros de la empresa 

Ubicación técnica HFBP-PB03-MMTO-MAQAGRI-MAQMEDI MAQUINARIA MEDIANA 

Centro de planificación  PB03 HFE Campos Los Olmos 

Puesto de trabajo 

SUPERMAQ SUPERVISOR DE MAQUINARIA AGRQ. HFE OLMOS 

MANTTO1 MECANICO TALLER MANTENIMIENTO HFE OLMOS 

Equipo 3000430 TRACTOR AGRICOLA KUBOTA Nº 9 M8540N 66649 

Punto de medida HOROMETRO KU84HP HOROMETRO TRACTOR KU84HP 

Controladores Z_PM_HORAS  

Lista de materiales Materiales asignados en cada paquete 

Nota: Los códigos mostrados pertenecen a la empresa y son proporcionado por SAP PM. 

Tabla 26 

Transacciones SAP 

Cod. SAP Denominación 

IL03 Ubicación técnica 

IE03 Equipo 

IB03 lista material para equipo 

IR03 Puesto de trabajo 

IK07 Punto de medida y controladores 

IP12 Estrategia de mantenimiento 

IA03 Hoja de Ruta de Equipo 

IP03 Plan mantenimiento 

IW33 Visualizar Orden de mantenimiento 

IW41 Notificación de orden 

IK13 Documento de medida 

Nota: Los comandos o transacciones son propias del módulo PM y son de uso particular. 
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5.4.3. Programa de mantenimiento en SAP PM 

Figura 26 

Flujograma de SAP PM 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se visualiza el proceso para asignar un plan de manteamiento a un equipo. 

El Kubota M8540N 66649 en SAP PM, transacción IE03 (visualización equipo). 

Figura 27 

Visualización de equipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización de la organización del equipo en SAP PM.
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Durante la creación del equipo en SAP PM, se le asignan una hoja de ruta donde se describen las actividades, responsables, herramienta, 

materiales e insumos que se utilizaran en la intervención, se muestra en la transacción IA03 (Visualizar HRuta p.equipo). 

Figura 28 

Visualización de HRuta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de ruta de actividades por paquetes asignadas al equipo estimando el tiempo de ejecución y puestos de trabajo. 
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Un plan de mantenimiento inicia definiendo los puntos de medida en las que se planifican los paquetes de mantenimiento y su tipo de 

estrategia. En la investigación establecí el punto de medida por horas (cada 250) y la estrategia de jerarquía idéntica añadida, transacción IP12 

(visualización paquetes de mantenimiento). Todas las labores de mantenimiento consideradas para el programa se deben agrupar en paquetes que 

son asignados a una estrategia de mantenimiento con ciclos de ejecución definidos por su punto de medida (horas). En la estrategia están descritas 

tantos paquetes y hojas de ruta como el mantenimiento sea necesario. 

Figura 29 

Estrategia y frecuencia del mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de ruta asignada al equipo por punto de medida o frecuencia de (cada 250 horas) y de jerarquía de ciclo idéntica.
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La planificación del plan de mantenimiento se considera desde la puesta en operación 

del activo, a partir del cual el SAP PM calcula las fechas de cumplimiento, reprogramación o 

vencimiento según el punto de medida establecido (cada 250 hrs), es decir el software está 

diseñado para por sí mismo planificar el cronograma de mantenimientos, pero sin liberarlas. 

Se da seguimiento en la transacción IP03 (visualizar plan de mantenimiento preventivo). 

La supervisión del cumplimiento del programa consiste en actualizar las órdenes de 

trabajo por mantenimiento que aún no han sido liberadas. Esto se realiza porque el plan por sí 

mismo no libera la orden sin antes haber cumplido la anterior, esto permite controlar distintos 

programas al mismo tiempo. Este flujo de trabajo adopta un Job de frecuencia de tiempo 

promedio en el cumplimiento. Transacción IP30 (Supervisión de plazos de planes de 

mantenimiento).  

Figura 30 

Planificación y supervisión del plan de mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización del plan de mantenimiento (PMMAQAGR-424) propuesto, 

cargado y asignado al equipo seleccionado.
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5.4.4. Ordenes de mantenimiento por paquetes en SAP PM 

Figura 31 

Modelo de OTM paquete PM1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización de la orden de trabajo por mantenimiento PM1 con sus: actividades, mano de obra, materiales e insumos asignados. 
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Figura 32 

Modelo de OTM paquete PM2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización de la orden de trabajo por mantenimiento PM2 con sus: actividades, mano de obra, materiales e insumos asignados. 
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Figura 33 

Modelo de OTM paquete PM3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización de la orden de trabajo por mantenimiento PM3 con sus: actividades, mano de obra, materiales e insumos asignados. 
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Figura 34 

Modelo de OTM paquete PM4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Visualización de la orden de trabajo por mantenimiento PM4 con sus: actividades, mano de obra, materiales e insumos asignados. 
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Análisis Estándar: Sistema De Información Logístico (SIL). Este tipo de análisis de 

gestión está compuesto por una serie de reportes predefinidos que por su amplia gama de 

selecciones, filtros y variantes de visualización se transforma en una amplia herramienta para 

soportar la gestión de mantenimiento. 

Análisis Flexible: Reporte De Indicadores. Este tipo de análisis se aplica solo en 

paradas durante la operación (MC), registrando la hora de parada en el aviso por avería. En el 

análisis de indicadores es importante la documentación de puesta en servicio o puesta en 

operación cuando se crea el equipo (data maestra). Los indicadores aplican para equipos y 

ubicación técnica, son: MTTR y MTBF.  

En mi proyecto de investigación el análisis estándar: SIL y el análisis flexible, reporte 

de indicadores, no se podría mostrar debido a que la propuesta del programa de mantenimiento 

no cuenta un historial de su aplicación, motivo por el cual el software SAP PM realiza el cálculo 

de sistema de información. 

Figura 35 

Análisis sistema de información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Transacciones para la supervisión y análisis del plan de mantenimiento.
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Se utilizo el análisis de criticidad total por riesgo a la población de nueve tractores 

Kubota M8540N para determinar el activo crítico, identificando al tractor N° 09 de la serie 

66254 con un CTR en su sistema mecánico de 72 (criticidad muy alta), sistema eléctrico de 24 

(criticidad alta) y sistema neumático de72 (criticidad muy alta); posicionándose en una matriz 

como activo con muy alta criticad con frecuencia de 3 y consecuencia de 56. 

Se determinó los KPI’s de desempeño: MTBF 16,9 hrs/falla, MTTF 18,67 hrs/falla y 

MTTR 1,77 hrs/falla y el KPI de gestión: disponibilidad de 45,3 %, muy debajo de los valores 

recomendados. El AMEF jerarquiza: 16 fallas de material, 10 fallas mecánicas, 4 fallas 

eléctricas y 3 fallas por influencia externa, con sus índices de prioridad de riesgo (NPR) de: 59 

% a riesgo medio y 41 % a un riesgo bajo. Construyendo una matriz de criticidad con severidad: 

insignificante 5 %, marginal 45 %, crítico 40 % y catastrófico 10 %.  Y ocurrencia: frecuente 

5%, probable 15 %, ocasional 20 %, remota 35 % e improbable 25 %. La investigación plantea 

que la propuesta sea controlada desde el software SAP en su módulo PM, que asegura un mejor 

registro y planificación de las actividades. 

Con los resultados obtenidos en el análisis de criticidad se elabora la propuesta de 

mantenimiento, con estrategia de jerarquía idéntica. Las tareas de mantenimiento se agrupan 

en 4 paquetes (PM1, PM2, PM3 y PM4), estimando materiales e insumos para su ejecución. 

Se concluye con el costo de mantenimiento por paquetes: PM1 – 87,955 USD, PM2 – 

583,705 USD, PM3 – 666,145 USD y PM4 – 762, 285 USD. Conformando un total de 2 947,66 

USD para un mantenimiento de 2 000 h. Imputado al equipo 3000430 en el SAP PM como 

PMMAQAGR-424 (PLAN MTTO MAQAGR KUBOTA N°9) con hoja de ruta 1119 grupo 3 

y estrategia de manteamiento EMHROL (EST.MNTTO. EN HORAS-OLMOS). 
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6.2. Recomendaciones 

Se sugiere iniciar con la implementación del método de 5S (clasificación, orden, 

limpieza, estandarización y disciplina) para mejorar la productividad y calidad en la gestión de 

mantenimiento del área de planificación y maquinaria, contribuyendo con la mejora continua. 

Se recomienda a los futuros tesistas investigar y proponer proyectos profundizando en 

las distintas metodologías de mantenimiento sea en el campo mecánico o eléctrico. 
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ANEXO II. Flujograma del análisis de modos y efectos de falla 
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ANEXO III. Clasificación de mantenimiento EN 13306: 2017 
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ANEXO IV. Taxonomía de los equipos ISO 14224:2016 
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ANEXO V. Mecanismos de falla ISO 14224:2016  
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ANEXO VI. Causas de falla ISO 14224:2016 
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ANEXO VII. Método de detección ISO 14224:2016  
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ANEXO VIII. Actividad de mantenimiento ISO 14224:2016  
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ANEXO IX. Transacciones de SAP PM 
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ANEXO X. Estrategias de mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XI. Flujograma de programación de mantenimiento  
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ANEXO XII. Formato Check List de inspección del tractor agrícola 
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ANEXO XIII. Formato control de maquinaria en sus labores agrícolas 
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ANEXO XIV. Especificaciones técnicas del Kubota M8540N 
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ANEXO XV. Evidencia de los mantenimientos preventivos  
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