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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo mejorar los parametros de
mantenimiento vinculados a las maquinas agricolas de la empresa prestadora de
servicios de alquiler al sector agroindustrial Oblitas Tracto Parts E.I.R.L. en la ciudad
de Ica, Lima — Perd, evaludndose los mismos entre los afios 2021 y 2022, luego de la
implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento. En primer lugar, se
identificaron los objetivos estratégicos de la organizacion, mediante un anélisis FODA.
Se abord6 el cumplimiento del objetivo mejorar la disponibilidad del servicio de la
empresa en los proximos 12 meses. Se definiéo e implementd un organigrama del area
de mantenimiento que vele por el cumplimiento de las actividades de mantenimiento. Se
aplico la jerarquizacién de activos con el método de la matriz de criticidad,
encontrdndose el equipo mas critico, sobre el cual se desarrolld el diagrama de Pareto
y el diagrama de Ishikawa para encontrar la causa raiz del problema, resultando
que, la carencia de planes de mantenimiento origina los problemas de disponibilidad de
los activos, especialmente del mas critico. Se  propuso el plan de mantenimiento
programado para cada sistema de los tractores agricolas y se implementd su
programacion. Para su estricto cumplimiento se disefi6 indicadores de mantenimiento
como de cumplimiento de los planes de mantenimiento, MTBF, MTTR y disponibilidad
inherente de caracter mensual. Finalmente se comprobd la evolucion de los indicadores
MTBF, MTTR y disponibilidad mediante la prueba estadistica diferencia de medias
con la prueba paramétrica T de Student, demostrandose que la implementacion del
modelo de gestion de mantenimiento tiene efectividad en la consecucion de las

mejoras de los parametros del mantenimiento.

Palabras claves: gestion de mantenimiento, indicadores de mantenimiento, disponibilidad



ASBTRACT

In this research, the aim was to improve the maintenance parameters related to the
agricultural machinery of the rental service provider Oblitas Tracto Parts E.l.R.L. in the
agro-industrial sector in the city of Ica, Lima - Peru. The evaluation was conducted between
the years 2021 and 2022, following the implementation of a maintenance management
model. Firstly, the strategic objectives of the organization were identified through a SWOT
analysis. The objective of improving the service availability of the company in the next 12
months was addressed. An organizational chart for the maintenance department was defined
and implemented to ensure the fulfillment of maintenance activities. The asset prioritization
was applied using the criticality matrix method, identifying the most critical equipment. The
Pareto diagram and Ishikawa diagram were developed to determine the root cause of the
problem, revealing that the lack of maintenance plans leads to availability issues, especially
for the most critical asset. A scheduled maintenance plan was proposed for each system of
the agricultural tractors, and its implementation was carried out. Maintenance indicators such
as compliance with maintenance plans, MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR
(Mean Time to Repair), and inherent monthly availability were designed to ensure strict
compliance. Finally, the evolution of the MTBF, MTTR, and availability indicators was
tested using the statistical mean difference test with the parametric Student's t-test. The
results demonstrated that the implementation of the maintenance management model is

effective in achieving improvements in the maintenance parameters.

Keywords: maintenance management, maintenance indicators, availability



I. INTRODUCCION

En el sector agricola, las empresas que se dedican al alquiler de equipos agricolas
desempefian un papel fundamental al proporcionar maquinaria especializada a los
agricultores y productores (Sunding & Zilberman 2001). Estas empresas se enfrentan al
desafio de mantener sus tractores en condiciones dptimas de funcionamiento para garantizar
que estén disponibles cuando los clientes los necesiten. Es en este contexto que la gestion

del mantenimiento adquiere una importancia clave.

La gestion del mantenimiento se realiza tanto en entornos industriales como en
organizaciones de servicios, donde los activos fisicos desempefian un papel critico en la
operacion y el logro de los objetivos organizacionales (Ahuja & Khamba 2008). Al
implementar una gestion eficaz del mantenimiento, se pueden lograr beneficios
significativos, como la mejora de la productividad, la reduccion de los costos operativos, la

minimizacion de los riesgos y la optimizacion de la disponibilidad de los activos.

Desde hace mas de 50 afios, se reconoce la importancia de integrar el &rea de mantenimiento
dentro de las empresas y su interaccion con otras areas funcionales (Pintelon & Gelders 1992).
La implementacién de un modelo de gestion integral del mantenimiento se ha convertido en
un tema fundamental de investigacion, con el objetivo de lograr una gestién eficiente y eficaz

que cumpla los objetivos del negocio.

En la actualidad, el nivel de competitividad alcanzado por las empresas es crucial para su
éxito. En este contexto, la gestion de mantenimiento juega un papel importante, ya que tiene
un impacto directo en la competitividad empresarial (Kamsu-Foguem & Mathieu, 2014). Las
empresas reconocen que el mantenimiento puede agregar valor a su negocio y una gestion
moderna del mantenimiento abarca todas las actividades relacionadas con la determinacién

de prioridades, objetivos, estrategias y responsabilidades del mantenimiento (Tsang 2002).



Una gestion eficaz del mantenimiento, considerando el ciclo de vida de cada activo fisico,
debe cumplir con los objetivos de reduccion de costos, asegurando el correcto desempefio
de los equipos, la minimizacion de riesgos para las personas y el medio ambiente, y generar
procesos y actividades que respalden estos objetivos (Miet & Odoom 2016). En consecuencia,
la gestiobn del mantenimiento se convierte en un factor competitivo poderoso y su

importancia en el negocio sigue creciendo dia a dia.

En tal sentido, en esta investigacion se implementé un modelo de gestion de mantenimiento
a la prestadora de servicios de alquiler de tractores agricolas con la finalidad de medir el
impacto en los indicadores de mantenimiento antes y después de la implementacion en la

ciudad de Ica.

11 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general:

Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento que permita lograr el incremento de la

disponibilidad de los tractores agricolas de la empresa Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Implementar la gestion de mantenimiento a empresa prestadora de servicios agricolas

Oblitas Tracto Parts E.I.R.L. en la ciudad de Ica, Lima — Peru.

e Medir la mejora del tiempo medio entre fallos de los tractores agricolas, luego de la

implementacion de la gestion de mantenimiento.

e Medir la mejora del tiempo medio de reparacién de los tractores agricolas, luego de la

implementacién de la gestién de mantenimiento.

1.2 HIPOTESIS
Se plantea la siguiente hipotesis a demostrar:

Con la implementacion del modelo de gestién de mantenimiento se lograra una mejora de la
disponibilidad en un 10 por ciento de los tractores agricolas de la empresa Oblitas
Tractor Parts E.I.R.L para el afio 2022.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes Internacionales

En el estudio realizado por Cabrera (2019), concluyd que la estrategia de confiabilidad
mixta planteada tuvo un impacto directo y decisivo tanto en las personas como en los activos.
Esta estrategia permitié lograr un crecimiento integral en la organizacién y obtener
resultados positivos a nivel global, con una reduccion del 29,44 por ciento en los
costos de los componentes principales. Ademas, se observd un aumento en la
disponibilidad a partir de 2017, en comparacion con el afio base 2016, lo que evidencio
una tendencia positiva que proyecta mejores resultados en el futuro. También se destacd
que la implementacion de esta estrategia permitio intervenir tempranamente los sintomas de
falla a través del monitoreo de variables operacionales de los equipos, lo que posibilita

anticipar o evitar consecuencias negativas en los indicadores finales.

De manera similar, Cordova (2017) llegd a la conclusion de que la incorporacion de la
filosofia Lean Management en el caso de estudio demostrd ser un valioso aporte para dirigir
la operacidén minera bajo el concepto de mejora continua. Este estudio gener6 oportunidades
de mejora en la gestion de los tiempos de demora asociados al transporte, reduciendo los
tiempos de demora operacional y transfiriéndolos a tiempos efectivos para la operacion de
equipos. También se ratificd que la gestion hacia la excelencia operacional es un factor
fundamental para el éxito o fracaso en la productividad de las practicas operacionales, ya
que garantiza una alta disponibilidad y confiabilidad. Este estudio muestra un potencial de
implementacion del Lean Management en actividades relacionadas con la mejora en la

ingenieria de confiabilidad.

En la investigacion de Ortiz (2014), identifico las amenazas que obstaculizaban el
crecimiento adecuado de la empresa analizada, lo que condujo a la propuesta de alternativas

para potenciar las fortalezas y aprovechar las oportunidades, ampliando asi el margen de



seguridad de la empresa en su desarrollo a mediano y largo plazo. Asimismo, se propusieron
y desarrollaron diversas herramientas de gestion que otorgaron a la empresa estudiada una

ventaja comparativa sobre sus competidores.

Otro aspecto relevante se refiere al desarrollo de la formulacion estratégica, que incluyé la
descripcion del contexto de la empresa, la elaboracion de un mapa estratégico con sus
relaciones causa-efecto, la definicion de un diccionario de objetivos, la implementacion de
tableros de gestion para cada atributo y la creacién de un cuadro de mando integral con su

correspondiente esquema de incentivos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Como antecedente nacional, Aldana (2019) concluyé que la implementacion de la gestion
de mantenimiento preventivo tiene un impacto significativo en la disponibilidad de los
equipos mineros de transporte en la unidad Inmaculada-Ayacucho de la empresa Union de
Concreteras S.A, representando un aumento del 4.06 por ciento. Asimismo, la
eficacia del mantenimiento preventivo mejora considerablemente la disponibilidad de
los equipos de transporte en dicha unidad, evidenciado por una reduccién en el promedio
de fallas de los equipos de operaciones de la mina, que pasé de 23.88 a 19.25 fallas, lo

que representa una mejora del 19.63 por ciento.

En cuanto a los costos de la empresa, la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo no tiene un impacto significativo, ya que se mantuvieron casi iguales antes y
después de la implementacion. Los resultados mostraron una minima disminucion en los

costos, tanto antes como después del plan de mantenimiento preventivo.

En la investigacion de Sanchez (2016), llegd a la conclusion de que la mejor alternativa
para optimizar la administracién de montacargas es la tercerizacion parcial del proceso. Esta
opcidn representa una inversion menor en comparacion con mantener la administracion de
los montacargas con equipos nuevos. Ademas, se recomienda tercerizar las actividades de
mantenimiento, abastecimiento y administracion de los activos actuales. En este caso, la
tercerizacion de la operacion permitird alcanzar una disponibilidad operativa del 97.78
por ciento para equipos no criticos y del 100 por ciento para equipos criticos, en contraste

con la disponibilidad actual cercana al 80 por ciento.



La tercerizacién también conllevaré la eliminacion de gastos de alquiler de emergencia, que
representa el 20 por ciento del gasto actual de la administracion de los montacargas, asi
como la eliminacion del stock de repuestos, ya que todo el proceso de mantenimiento
estara a cargo del proveedor. Ademas, se lograra una disminucion del personal en el area

de gerencia de mantenimiento.

En el estudio de Chuquilin ez al. (2019), concluyen que la implementacion de un plan de
gestién de mantenimiento bajo la Norma 1SO 55001:2014 para la maquinaria pesada de la
empresa constructora CHC INGENIEROS S.A. permite aumentar el valor de los equipos
analizados. El establecimiento de una gestion estratégica del mantenimiento proporciona el
respaldo necesario para identificar objetivos alineados con el mantenimiento y las estrategias
para alcanzarlos, detallando los indicadores que mediran el logro de los objetivos mediante
un Balanced Scorecard.

La parte final del plan de mantenimiento incluye el control, las auditorias, la revision por la
direccion y las mejoras en la gestién del mantenimiento. Estos elementos permiten verificar
la eficacia del sistema integrado de control (SGA), asi como proponer mejoras que permitan

que el SGA se adapte a los cambios del entorno.

Por ultimo, Aguirre (2015) llegd a la conclusion de que la aplicacion de la gestion de
mantenimiento mediante Six Sigma optimiza la productividad de los equipos y maquinarias
estudiados, reduciendo los defectos por millon de oportunidades (DPMO) de 417,500.00 a
17,500 DPMO, lo que equivale a un aumento en el nivel Sigma de 1.708 a 3.592. Ademas,
se mejoraron los procesos para el &rea de mantenimiento, lo que permitira a la gerencia
obtener informacion de mejor calidad y de forma mas répida en el futuro. En consecuencia,
esta investigacion mejoro las practicas de los técnicos mecénicos y operadores del area de

mantenimiento, asi como incremento la realizacién de mantenimientos preventivos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Desde la perspectiva de la gestion de los activos, se requiere una atencién cuidadosa y
planificada en todas las etapas de su ciclo de vida. Para ello es importante la comprension
del mantenimiento y su proposito; el diseio adecuado del modelo de gestion de

mantenimiento (basadas en la mejora continua) donde se debe plasmar la relacion de todas



las actividades vinculadas al mantenimiento; la definicion de una estructura organizativa agil
que responda a la demanda de actividades de mantenimiento; la jerarquizacion de activos
que permita enfocar adecuadamente los esfuerzos del mantenimiento; el conocimiento de las
herramientas de analisis de fallas que contribuyan a encontrar la causa raiz de las fallas de
los equipos criticos, para su posterior control; el disefio de planes de mantenimiento, que
permita organizar las tareas de mantenimiento y al mismo tiempo identificar las necesidades
de recurso humano, herramientas, materiales, financiamiento, entre otros; la medicion de los
parametros del mantenimiento para medir cuantitativamente la gestion de mantenimiento; el
uso de herramientas graficas como el analisis grafico de mantenimiento, que nos permite
visualizar agilmente el comportamiento de los pardmetros del mantenimiento; y finalmente,
la comprension del ciclo de vida de los activos y su utilidad para la toma de decisiones como
la renovacién de equipos. Todos estos elementos trabajan en conjunto para garantizar la
disponibilidad, confiabilidad y rendimiento 6ptimo de los activos, y contribuir al éxito global

de la organizacion.

2.2.1 El mantenimiento

Mora (2009), define al mantenimiento como el proceso de sostener la funcionalidad y la
integridad de un objeto o aparato productivo para que cumpla su funcion de producir bienes
0 servicios. También sostiene que, este término se deriva del verbo mantener, que significa
preservar, conservar o cuidar. Asi mismo, manifiesta que el mantenimiento es esencial para
garantizar que maquinas generadas por la ingenieria, en sus diversas ramas como la
ingenieria mecanica, civil, eléctrica o electronica, etc., puedan funcionar de manera
adecuada. Por lo tanto, en cada rama de la ingenieria, los equipos que requieren cuidado y

mantenimiento pueden variar, pero la funcion de mantener es fundamental en todos ellos.

En tal sentido podemos comprender que el mantenimiento se refiere al conjunto de
actividades realizadas para garantizar el buen funcionamiento y la disponibilidad de los
equipos, maquinarias o instalaciones en una organizacion. Mora (2009), manifiesta que estas
actividades incluyen acciones correctivas, preventivas, predictivas y modificativas. Por
ende, sostiene que, el mantenimiento debe ser organizado en un proceso estructurado para
asegurar su eficacia y eficiencia, dado que se presentan etapas necesarias para su correcto
desarrollo, como la contratacion o capacitacion del personal, la adquisicion de herramientas

y recursos, hasta el desarrollo de técnicas y tecnologias propias de la empresa. Por lo tanto,



urge la necesidad de concebir un modelo de gestién del mantenimiento para administrar las

actividades de mantenimiento de manera efectiva (Mora 2009).

2.2.2 El modelo de gestion de mantenimiento

Mora (2009), manifiesta que, en una primera etapa, dada la necesidad de llevar el
mantenimiento adecuado de los activos, aparecen elementos necesarios para dar soporte a
estas actividades. Estos elementos incluyen dérdenes de trabajo, herramientas, utensilios,
almacenes de repuestos e insumos de mantenimiento. Ademas, surge la necesidad de generar
las primeras informaciones que se convertiran en bases de datos y sistemas de informacion.
En esta etapa inicial, agrega Mora, la prioridad del area de produccion es elaborar productos
0 generar servicios, por lo que las fallas imprevistas se convierten en un problema

significativo que afecta el desarrollo normal de las actividades de produccion.

Como consecuencia, surge una segunda etapa del mantenimiento, donde el objetivo principal
es solucionar las paradas repentinas de los equipos (Mora 2009). El autor agrega que,
también se establece el control operativo de los equipos y sus elementos. Sefiala que, se
distingue entre las acciones correctivas, modificativas, preventivas y predictivas; siendo las
dos primeras posteriores a la falla, mientras que las Ultimas son acciones que se realizan
antes de que los equipos dejen de funcionar. En esta segunda etapa también se identifican
los equipos, se determinan las tareas para las intervenciones planeadas o programadas, se
generan Ordenes de trabajo programadas y no programadas, se establecen planes de
mantenimiento y se definen los parametros para la subcontratacion y administracion de

proveedores.

Ademas, manifiesta Mora (2009), una vez que las empresas adquieren madurez en la gestion
de las acciones de mantenimiento, adoptan un modelo de gestién mas estructurado, al cual
denomina la tercera etapa. En esta etapa, agrega el autor, se implementan diversas tacticas
de mantenimiento, como TPM (Mantenimiento Productivo Total), RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad), MCC (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y la
Condicionalidad), PMO (Oficina de Gestion de Proyectos), entre otras. Estas tacticas se
seleccionan en funcion de las mejores practicas y se utilizan para maximizar la explotacion

y combinacién de los factores productivos.



Barberd et al. (2012), sostienen que, un modelo de gestion del mantenimiento debe
ser efectivo, eficiente y oportuno, es decir, debe estar alineado con los objetivos
establecidos basados en las necesidades empresariales, y minimizar los costos
indirectos de mantenimiento (asociados con pérdidas de produccién). Al mismo tiempo,
sefialan los autores, debe ser capaz de operar, producir y alcanzar los objetivos con el
costo minimo (para minimizar los costos directos de mantenimiento) y generar
actividades para mejorar los indicadores clave del proceso de mantenimiento,

relacionados con la mantenibilidad y confiabilidad.

Actualmente existe una brecha importante entre los modelos académicos y su aplicacion en
la practica, lo que dificulta que las empresas adapten estos modelos a su contexto empresarial
especifico (Barbera er al. 2012). Por lo que es imperativo, afiaden los autores, proponer un
modelo avanzado para la gestion integral del mantenimiento en un ciclo de mejora continua,

alineado con las estrategias, politicas e indicadores clave del negocio.

Es importante antes de abordar el modelo conocer que existe una serie de articulos
predecesores que plantearon enfoques sobre la gestion del mantenimiento, por ejemplo, en
el periodo de 1990 a 2010, se realizaron varios estudios relacionados con la gestion del
mantenimiento. En 1990, se propuso un sistema completo de indicadores de mantenimiento
(Pintelon y Van Wassenhove 1990). En 1992, se destacé la necesidad de vincular el
mantenimiento con otras funciones de la organizacion y utilizar técnicas cuantitativas y
cualitativas para su gestion (Pintelon & Gelders 1992). En 1995, se enfocd en el anélisis de
la eficacia y eficiencia del mantenimiento, resaltando la importancia del liderazgo gerencial
(Vanneste & Van Wassenhove 1995). En 1997, se propuso un enfoque de modelado
integrado basado en la teoria de la gestion situacional (Riis et al., 1997). En 2000, se sugirio
el uso de conceptos y herramientas japonesas para el control estadistico del mantenimiento
(Duffuaa et al. 2000). En 2001, se orient6 el modelo hacia el uso de la computadora

y estandares para el intercambio de informacion (Hassanain et al. 2001). En 2002, se
introdujo el concepto de e-mantenimiento, con énfasis en la gestion del conocimiento
(Tsang et al. 1999). En 2006, se recomend6 combinar herramientas como QFD y TPM
en un modelo (Pramod et al. 2006). En 2007, se propuso que el mantenimiento contribuya
a los objetivos externos (Soderholm et al. 2007). Finalmente, en 2010, se disefi6 un
nuevo modelo de gestion de mantenimiento alineado con la norma 1SO 9001:2008 y
expresado mediante el lenguaje unificado de modelado (UML) (L6pez Campos et al.
2010). 8



El modelo propuesto por Barbera et al. (2012), consta de siete etapas organizadas que siguen
una secuencia logica de jerarquia de acciones y alinean los objetivos de mantenimiento
locales con los objetivos comerciales globales. EI modelo describe como gestionar y
optimizar de manera continua todos los procesos relacionados con la planificacion,
programacion e implementacion del mantenimiento. A continuacién, se describe las siete

etapas de este modelo:

o Etapa 1: Analisis de la situacion actual: Definicion de objetivos, estrategias y
responsabilidades del mantenimiento

En esta etapa se destaca la importancia de realizar una evaluacién de la situacion inicial en
cuanto a la gestion del mantenimiento. Esta evaluacion debe abarcar aspectos como la
planificacion, programacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento, el histérico de
fallas, indicadores de tiempo medio entre fallas y tiempo medio de reparacion, asi como los
recursos financieros asignados y el impacto econdmico de las paradas no programadas.
Ademas, se debe establecer objetivos claros y una estrategia alineada con ellos, definiendo
las responsabilidades del personal involucrado. También se destaca la necesidad de
determinar indicadores clave para evaluar el rendimiento de las instalaciones. La gestion del
mantenimiento debe alinearse con la estrategia definida a nivel estratégico, tactico y
operativo, priorizando los activos criticos. Asi mismo, se debe asignar correctamente los
recursos y crear un programa detallado con las tareas y los recursos asignados. Por ultimo,
se menciona la importancia de llevar a cabo las tareas de mantenimiento de manera
adecuada, siguiendo los procedimientos y utilizando las herramientas adecuadas (Marquez
2007).

o Etapa 2: Jerarquizacion de equipos

En esta etapa se propone clasificar los activos fisicos de una organizacion en base a su
criticidad para el sistema productivo y la seguridad. Se puede utilizar diversas técnicas
cualitativas o cuantitativas para clasificar los activos como criticos, semicriticos 0 no
criticos. Estas técnicas se basan en la evaluacion probabilistica del riesgo y utilizan
indicadores como la frecuencia de fallas, los impactos en produccion, los costos de
reparacion, el tiempo de reparacion, la seguridad y el impacto ambiental. Entre algunas
técnicas tenemos al andlisis de criticidad y el método de analisis Jack-Knife como un enfoque

multicriterio para evaluar las variables relacionadas con los modos de falla (Moubray 2001).



o Etapa 3: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

En esta etapa se debe realizar una inspeccion técnica-visual detallada de los equipos
clasificados como criticos en una planta, mientras que los equipos semicriticos seran
inspeccionados de manera somera Yy los no criticos no requeriran recursos de inspeccion.
Esta inspeccion permite obtener informacion relevante sobre el estado de operacion de los
equipos y determinar las necesidades especificas de mantenimiento. Se menciona la
importancia de considerar la informacién proporcionada por los operarios que controlan y
utilizan los equipos criticos y semicriticos (DoE 1992). En relacién con los equipos criticos,
se recomienda analizar los posibles fallos repetitivos y cronicos a partir del historial de los
equipos, identificando las causas raices que los provocan. La eliminacion o control de estos
modos de falla contribuye a obtener un retorno inicial alto en la inversion en el programa de
gestién de mantenimiento y facilita el anélisis y disefio de los planes de mantenimiento.
Ademaés, se debe apoyar en el Andlisis Causa Raiz (ACR) como un método utilizado para
identificar sistematicamente las causas raices de las fallas, clasificandolas en fisicas,

humanas y latentes/organizacionales (Mobley 1999).

o Etapa 4: Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

En esta etapa se contempla el disefio de los planes de mantenimiento preventivo, la cual se
divide en dos partes: a) la recopilacion de informacion sobre los equipos, incluyendo
funciones, posibles fallas y modos de falla, y b) la toma de decisiones para prevenir las
consecuencias de los modos de falla, estableciendo tareas de mantenimiento técnicamente

factibles y rentables.

Una estrategia comunmente utilizada es el método RCM, que identifica las funciones de un
sistema y sus posibles fallas, seleccionando tareas de mantenimiento preventivo aplicables.
La metodologia RCM propone un proceso sistematico para la seleccion de tareas de
mantenimiento, definiendo el contenido y las frecuencias de ejecucion. La aplicacion del
proceso RCM sigue normas especificas y se establecen recomendaciones finales para cada
equipo critico, las cuales se implementan a través de un plan de mantenimiento (Kobbacy et
al. 2008). Esto permite anticiparse a los fallos, subsanarlos con minimo impacto y eliminar
causas de fallos, asegurando la seguridad del sistema (JA1011 1999).
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o Etapa 5: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacién de

recursos

En esta etapa se debe realizar una programacion detallada de todas las actividades de
y, mantenimiento, considerando para ello las necesidades de produccién en la escala
temporal y el coste de oportunidad para el negocio durante la ejecuciéon de las tareas
(Terminology 2001). La programacion de las actividades de mantenimiento
pretende optimizar la asignacion de recursos tanto humanos como materiales, asi como
minimizar el impacto en la produccion. La programacion del mantenimiento debe

efectuarse a corto (< 1 afio), medio (1-5 afios) y largo plazo (> 5 afios).

Garcia (2010), en su libro Organizacion y Gestion Integral del Mantenimiento, manifiesta
que las actividades de mantenimiento se pueden agrupar en gamas y rutas de mantenimiento
con el objetivo de facilitar su ejecucion. Primero, menciona la importancia de agrupar tareas
que pertenezcan al mismo area, equipo o especialidad, asi como aquellas que se realicen con
diferentes frecuencias. Estas agrupaciones se conocen como Rutas o Gamas de

mantenimiento.

El autor describe las caracteristicas de las rutas diarias, las cuales consisten en tareas que
son faciles de realizar y generalmente se refieren a controles visuales, mediciones y trabajos
de limpieza y engrase. Estas tareas son fundamentales para el mantenimiento preventivo y
pueden realizarse con los equipos en funcionamiento (maquinas estacionarias). También se
menciona que debido a la gran cantidad de papel que generan, es mas practico generar las
hojas de ruta manualmente en lugar de utilizar un sistema informatico, dado que se deberia
incorporar todo el ciclo de trabajo de una Orden de Trabajo (apertura, aprobacién, cargas de

datos, cierre, aprobacion del cierre, etc.) generando un esfuerzo injustificado.

Las rutas semanales y mensuales involucran tareas mas complejas que no necesariamente
deben realizarse a diario. Pueden requerir desmontajes, paradas de equipos 0 mediciones
mas laboriosas, como limpiezas interiores o mediciones de consumo de un motor. También

se incluyen tareas que no se justifican realizar diariamente, como los engrases, sefiala Garcia.
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Agrega ademas que, las gamas anuales representan revisiones completas del equipo o una
serie de tareas que no se requieren con frecuencia menor. Estas gamas pueden implicar la
parada del equipo durante varios dias y su realizacion debe ser planificada cuidadosamente.
Ejemplos de tareas incluidas en las gamas anuales son cambios de rodamientos, Cambio de
liquido refrigerante, comprobaciones de la bomba de alta presién, inspecciones de
alternador, bomba de agua, comprobacion de la correa de transmision del alternador, entre

otros.

El autor afiade que, después de completar las gamas y rutas de mantenimiento, es importante
redactar informes que detallen las anomalias encontradas y las reparaciones realizadas o
necesarias. Se recomienda recoger todas las incidencias en un informe Unico, denominado
"Parte de Incidencias", el cual debe ser revisado por una persona autorizada para emitir

oOrdenes de trabajo correspondientes.

Una vez que se ha elaborado el plan de mantenimiento, es necesario ponerlo en marcha. Esto
implica asegurarse de que las tareas sean realizables, designar responsables para su
ejecucion, realizar acciones formativas y supervisar la realizacion inicial para realizar
posibles ajustes al plan. Se sugiere implementar las gamas y rutas de manera escalonada
(Garcia 2010).

Después de poner en marcha las gamas y rutas, agrega Garcia, es recomendable redactar
procedimientos que expliquen cémo llevar a cabo cada tarea. Estos procedimientos deben
describir claramente los elementos involucrados, las mediciones necesarias, los utiles y

materiales requeridos, las precauciones y los valores a respetar.

Finalmente, se aborda la planificacion del mantenimiento, que implica determinar cuando y
quién realizara cada gama y ruta. Menciona diferentes enfoques para la planificacion de las
rutas diarias, semanales, mensuales y anuales. Ademas, el autor destaca la importancia de la
organizacion de paradas, que son grandes revisiones realizadas en momentos especificos del

afio y requieren una cuidadosa planificacion debido a los desafios (Garcia 2010).
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o Etapa 6: Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento

En la etapa 06, la ejecucion de las actividades de mantenimiento, una vez disefiadas,
planificadas y programadas, requiere una evaluacion continua y el control de las
desviaciones para alcanzar los objetivos de negocio y los indicadores clave de rendimiento
(KPI) establecidos por la organizacion. El control de la ejecucion permite mejorar la eficacia
y eficiencia de los planes de mantenimiento a través de la retroalimentacion. El disefio del
sistema de informacion es fundamental para recopilar y procesar datos precisos que
satisfagan las necesidades de informacion y contribuyan a aumentar la eficacia y reducir los
costos. Es crucial que los datos recopilados sean confiables, por lo que el disefio de los
documentos y Ordenes de trabajo debe ser sencillo y estandarizado para facilitar su registro
y obtener informacidn util y fiable. Este aspecto de disefio es esencial para el funcionamiento

efectivo del sistema de mantenimiento.

o Etapa 7: Andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos

En esta etapa se contempla el analisis del costo de ciclo de vida como estrategia para la
renovacion de equipos. Incluye costos de planificacion, investigacion y desarrollo,
produccidn, operacidn, mantenimiento y retiro del equipo. Ademas del costo de adquisicion,
el anélisis depende de factores como la confiabilidad, tasa de fallas, costo de repuestos,

tiempos de reparacion y costo de componentes (Yang 2007).

Este enfoque de costos de ciclo de vida es fundamental para la adquisicion éptima de nuevos
equipos, ya que revela todos los costos asociados, permitiendo predicciones mas precisas.
Para tomar decisiones informadas, es importante conocer la curva de costos globales, que
abarca el costo de capital fijo, el costo operativo y el costo de ineficiencia. La alternativa

técnica mas recomendable sera aquella con el menor costo global (Durairaj et al. 2002).

2.2.3 Estructura organizativa y niveles de gestion

Mora et al. (2009), mencionan tres formas de organizacion del mantenimiento: centralizado,
descentralizado y mixto. El centralizado se encuentra en el mismo nivel jerarquico de la
operacion y es comun en empresas medianas y pequefias. El descentralizado se encuentra en
cada unidad de negocio y es tipico en organizaciones grandes con multiples instalaciones.
El mixto es una combinacion de ambas estructuras y es mas complejo. La dependencia del

mantenimiento respecto a la produccion puede tener inconvenientes, como la falta de
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conocimiento técnico, la falta de vision a largo plazo y la dificultad para programar paradas
de equipos. Por otro lado, los autores mencionan un modelo ideal en el que tanto el
mantenimiento como la produccion tienen igual nivel jerarquico y toman decisiones en
conjunto. El tamafio del departamento de mantenimiento puede ser grande, pequefio o

concentrado en actividades clave, subcontratando las de menor valor agregado.

Mora et al. (2009), Barbera et al. (2012) y Viveros et al. (2013), coinciden que los
niveles estratégico, tactico y operativo en la gestion del mantenimiento se relacionan
con las diferentes areas o departamentos de la empresa. Manifiestan que, en el nivel
estratégico, los altos directivos definen la direccion general y establecen metas
estratégicas, tomando decisiones sobre planificacion, asignacion de recursos y politicas de
mantenimiento. En el nivel tactico, los gerentes y supervisores traducen la estrategia
en planes detallados, gestionando recursos y tomando decisiones sobre personal,
presupuesto y adquisicién de materiales. En el nivel operativo, los técnicos y el personal
de mantenimiento ejecutan las tareas diarias, siguiendo procedimientos y horarios
establecidos.

Estos niveles reflejan la jerarquia y responsabilidades en la gestion del mantenimiento,

involucrando a diferentes departamentos o areas de la empresa.

2.2.4 Jerarquizacion de activos

Garcia (2010) y Viveros et al. (2013) manifiestan que, se deben utilizar datos objetivos para
evaluar la criticidad de un problema en funcion de diversos factores, como la frecuencia de
las fallas, los impactos en la produccién, los costos y el tiempo de reparacion, asi como los
impactos en la seguridad personal y el medio ambiente. Sefialan que, se considera un factor
cualitativo que consiste en establecer una escala o criterio para representar los resultados de
cada factor medible y definir la jerarquizacién final de la criticidad. El riesgo o criticidad se
define como el producto de la frecuencia de la falla por la consecuencia de la misma, y esta
consecuencia se cuantifica mediante la ponderacion de varios factores o criterios de
importancia segun las necesidades de la organizacion, la que se expresa en la siguiente

férmula;

Riesgo = Frecuencia x Consecuencia
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Donde:
Frecuencia: Nimero de Fallas en un tiempo determinado

Consecuencia: (Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos de Mantenimiento + Impacto
(Seguridad — Ambiente)

Una vez que los activos estan jerarquizados en base a su criticidad, se obtiene la Matriz de

Criticidad, como se puede observar la Figura 1:

MATRIZDE CRITICIDAD

l SC. SC‘

NC | NC @ 5C

NC NC NC L. i ':- ‘

FRECUENCIA

N|| NC | NC  NC SC

1 2 . . M
CONSECUENCIA

Nota: NC: No critico, SC: Semi-critico, C: Critico

Figural:  Matriz de criticidad
Fuente: Viveros et al. (2013)

2.2.5 Herramientas de analisis de fallas

Garcia (2010) y Viveros et al. (2013) sostienen que, el Analisis Causa Raiz (ACR) es uno
de los métodos maés utilizados para realizar el anélisis de puntos débiles en activos criticos.
El ACR es una metodologia sistematica que permite identificar las causas raices primarias
de las fallas con el objetivo de encontrar soluciones permanentes. Estas causas pueden
clasificarse en fisicas, humanas y latentes/organizacionales. La causa fisica se refiere a la
razén técnica por la cual ocurre la falla en el activo. La causa humana implica los errores o

acciones humanas que generan las causas fisicas de la falla. Por Gltimo, las causas latentes
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abarcan las deficiencias organizacionales y de gestion que resultan en errores humanos y

perpetlan las fallas en sistemas y procedimientos a lo largo del tiempo al no ser corregidas.

Existen varias técnicas que se pueden utilizar en el Analisis Causa Raiz (ACR) para
identificar las causas raices de las fallas. Algunas de las técnicas comunes incluyen (Barbera
et al. 2012; Garcia 2010; Viveros et al. 2013):

o Diagrama de Ishikawa

También conocido como diagrama de causa y efecto o diagrama de espina de pescado.
Permite visualizar las posibles causas de un problema o falla a través de categorias
principales, como personas, procesos, materiales, maquinas y entorno, identificando las

causas primarias y secundarias.

o Los "5 Por qué"
Consiste en realizar preguntas sucesivas para indagar en las causas subyacentes de una falla.

Se pregunta "¢ Por qué?" repetidamente, buscando llegar a la causa raiz.

o Andlisis de arbol de fallos
FTA (fault-tree analisis), por sus siglas en inglés, se utiliza para analizar y visualizar las
causas y consecuencias de una falla. Se representan las causas y se analiza como pueden

interactuar para generar la falla.

2.2.6 Disefio de planes de mantenimiento

Garcia (2010), hace referencia del Plan de Mantenimiento, el cual es un documento que
recopila todas las tareas de mantenimiento programado necesarias para garantizar los niveles
de disponibilidad establecidos para el area de produccién. Destacan que el plan es un
documento dinamico, sujeto a modificaciones constantes basadas en el anélisis de las
incidencias que ocurren con los activos y en los indicadores de gestion. Esto significa que se
actualiza y ajusta periédicamente para adaptarse a las necesidades y mejorar la eficiencia del

mantenimiento en funcion de la experiencia y los datos recopilados.

Garcia (2010), menciona dos posibilidades relacionadas con el mantenimiento preventivo en

una planta o activos productivos. En el primer caso, si no hay ningun sistema de
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mantenimiento preventivo en funcionamiento, se propone disefiar un Plan Preventivo que
contenga gamas de mantenimiento agrupadas segun su periodicidad (diaria, semanal,
mensual y anual). Se descompone la planta en areas o zonas, se listan los equipos
significativos y se aplican gamas estandar a esos equipos. Este plan provisional no es éptimo,
pero se busca desarrollar un plan que pueda implementarse rapidamente. También se destaca
la importancia de asignar responsabilidades a las personas encargadas de llevar a cabo el

mantenimiento y proporcionarles la formacion necesaria.

En la segunda posibilidad el autor sefiala que, si ya existe un Plan de Mantenimiento, el
enfoque es asegurarse de que se esté llevando a cabo correctamente. Se revisa el plan, se
corrigen posibles errores y se verifica la disponibilidad de los recursos necesarios para su
implementacién. En ambos casos, se destaca la importancia de supervisar y asegurarse de

que el plan de mantenimiento se esté ejecutando.

Por otro lado, Garcia (2010), Viveros et al. (2013), Barbera et al. (2012) y Mora et al.
(2009), coinciden que la estrategia conocida como RCM (Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad) es ampliamente utilizada en la industria para el disefio de planes y
estrategias de mantenimiento. Este método permite determinar de manera efectiva las
necesidades de mantenimiento de activos fisicos en su entorno operativo. Consiste en
identificar las funciones de un sistema y los posibles modos de falla, y luego
seleccionar de manera sisteméatica y homogénea las tareas de mantenimiento preventivo
adecuadas y aplicables. El resultado es un conjunto de actividades de mantenimiento
recomendadas para cada equipo, con contenido especifico y frecuencias de ejecucion

definidas.

Los autores agregan que, la metodologia de analisis RCM sigue un procedimiento que se
basa en siete preguntas formuladas para identificar las necesidades reales de mantenimiento
de los activos en su contexto operativo. La aplicacion de este proceso esta reglamentada por
normas como la SAE-JA1011 y SAE-JA1012. Una vez seleccionadas las actividades de
mantenimiento mas eficientes para los equipos criticos, se establecen las recomendaciones
finales del analisis RCM vy se lleva a cabo su implementacion. Esto implica la redaccion de
un plan o estrategia de mantenimiento para la instalacion, asignando los recursos necesarios.
La implementacion del programa de mantenimiento preventivo generado permite anticiparse

a los fallos, subsanarlos con el minimo impacto en el funcionamiento del sistema, eliminar

17



las causas de algunos fallos e identificar aquellos fallos que no comprometen la seguridad
del sistema.

2.2.7 Parametros del mantenimiento

Garcia (2010), aborda la importancia de establecer indicadores para evaluar el rendimiento
y la evolucion del departamento de mantenimiento. Estos indicadores permiten convertir los
datos en informacion atil para tomar decisiones informadas. Agrega que, es crucial
seleccionar cuidadosamente los indicadores gque sean relevantes y proporcionen informacion
significativa, evitando convertirlos en una lista interminable de datos. Por ejemplo, la
disponibilidad de equipos puede ser un indicador, pero solo al agrupar los datos por lineas,
areas 0 zonas se obtiene informacion que permite tomar decisiones para mejorar los

resultados.

Garcia (2010), manifiesta que, en el contexto de un sistema de informacién digital (GMAO),
el calculo de los indicadores es mas rapido y se recomienda automatizar su generacién en
informes periddicos. Sin embargo, si se utiliza soporte en papel, se sugiere desarrollar
pequefias aplicaciones (como hojas de calculo) para calcular los indices de manera mas
eficiente. Ademas, es importante no solo conocer el valor actual de un indicador, sino
también su evolucién a lo largo del tiempo. Por lo tanto, al presentar los valores de los
indicadores, se debe incluir la comparacion con periodos anteriores y establecer objetivos
para facilitar la comprension de si los resultados son favorables o desfavorables. En resumen,
junto al valor del indice, se deben proporcionar dos informaciones adicionales: los valores

en periodos anteriores y los objetivos establecidos.

Garcia (2010) propone algunos indicadores, los que se sefialan a continuacion:

o Disponibilidad operativa

Es uno de los indicadores méas importantes en la gestion de mantenimiento. Es el cociente
de dividir el nimero de horas que un equipo ha estado disponible para producir entre el
namero de horas totales de un periodo (Wireman, 2005). Es importante seleccionar los
equipos significativos en lugar de calcular la disponibilidad de todos los equipos de una

planta, ya que esto seria laborioso y no proporcionaria informacion relevante. Se sugiere
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identificar aquellos equipos que tienen importancia en el sistema productivo (Puvanasvaran

et al. 2013), se define la expresion matematica:

Horas totales-Horas parada por mantenimiento

Di bilidad tiva=
isponibuiiaaq operaiva Horas totales

o Tiempo medio entre fallos (MTBF)
Nos permite conocer la frecuencia de fallas en horas.

Horas totales del periodo de analisis
MTBF =

Numero de averias

o Tiempo medio de reparaciones (MTTR)
Indicador para determinar la media de la reparacién de cada fallo en horas.

Horas totales de paros por averias
MTTR =

Numero de averias

o Disponibilidad inherente:

Indicador de disponibilidad estimada a partir de los indicadores MTBF y MTTR, no
considera las paradas programadas y otros tiempos por origenes administrativos (Pinto et al.
2019).

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad inherente =

Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallos

MTTR: Tiempo medio entre reparaciones
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La presente investigacion se aplico a la empresa prestadora de servicio de alquiler de
maquinaria agricola Oblitas Tracto Parts E.l.R.L., ubicada en la zona de Ica, cuyo &mbito de
accion se encuentra primordialmente en los distritos de Santiago, Los Aquijes y Pueblo

Nuevo.

3.2 DISENO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Presenta un enfoque cuantitativo, debido a que es una técnica para estudiar cualquier tipo de
comunicacion de una manera “objetiva” y sistematica, que cuantifica los mensajes o
contenidos en categorias y subcategorias, y los somete a analisis estadistico (Sampieri 2018)
La investigacion es de disefio no experimental, longitudinal. Los disefios longitudinales son
utilizados cuando el investigador esta interesado en analizar cambios a lo largo del tiempo
en diferentes categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos o comunidades, asi como
en las relaciones entre ellos. Estos disefios implican recolectar datos en momentos o periodos
distintos para realizar inferencias sobre el cambio, sus determinantes y consecuencias. Los

puntos o periodos suelen ser especificados de antemano (Sampieri 2018)

3.3  TIPODE LA INVESTIGACION.
La investigacién presenta una temporalidad longitudinal y un alcance explicativo, ya que la
investigacion se centrd en describir y explicar la evolucion los indicadores de mantenimiento

en el periodo sefialado, con y sin intervencion (Sampieri 2018).

34 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada es el analisis documental y el instrumento empleado para la recoleccién

de datos es la ficha de datos que posteriormente se pasara al formato Excel.



35 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra son los 4 tractores agricolas marca Kubota, modelo M8540.

3.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES DE ESTUDIO

La investigacion explicara las siguientes variables, las cuales se analizaran su evolucion

posterior a la implantacion de la gestion de mantenimiento.

. MTBF
. MTTR
o Disponibilidad inherente

3.7 DISENO ESTADISTICO
3.7.1 Naturaleza de las variables

Variable MTBF: Indicador del tiempo medio entre fallos de los activos fisicos reparables,

tiene naturaleza cuantitativa continua.

Variable MTTR: Indicador del tiempo medio de reparacion por falla, tiene naturaleza

cuantitativa continua.

Variable Disponibilidad inherente: Indicador de la disponibilidad de los activos en un

periodo de tiempo, tiene naturaleza cuantitativa continua.

3.7.2 Plan de analisis estadistico

Los datos obtenidos mediante el analisis documental fueron digitalizados en Excel,
posteriormente fueron procesados y exportados a la herramienta estadistica IBM SPSS
Statistics 25. Se aplicé la prueba de diferencia de medias para las variables antes y después

de la intervencion (Implantacion de la gestion de mantenimiento).
Se aplicé la prueba estadistica: t de Student, utilizada para muestras relacionadas, para la

observacion de las diferencias de medias de dos mediciones (antes y después del tratamiento)

de las variables.
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3.8 DESARROLLO DE LA INTERVENCION Y OBTENCION DE LOS
RESULTADOS

Las etapas desarrolladas para la obtencidn de los resultados se describen a continuacion en

la Figura 2:

Diagndstico de la organizacion

Implantacion de la intervencion

Registro de los datos pretest y postest

Procesamiento de la informacion en IBM SPSS
Statistics 25

Descripcion y explicacién de los resultados

Figura 2: Etapas para la elaboracion de resultados

Elaboracion propia.

Se procedio a hacer un diagnostico de la organizacion para identificar la situacion actual de
la misma, con la finalidad de determinar las acciones necesarias para mejorar su desempefio

en cuanto a la disponibilidad de sus activos productivos.

Seguidamente se implanto la gestibn de mantenimiento, siguiendo las siete etapas

recomendadas por Barbera et al. (2012).

Posteriormente se registraron los datos correspondientes a los indicadores de mantenimiento

antes y después de la intervencion.
Luego, se procedié a procesar la informaciéon primero en Excel y seguidamente en el

programa estadistico IBM SPSS Statistics 25. Finalmente se procedid a describir y explicar

los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En vista que el objetivo general de esta investigacion es el de disefiar un modelo de gestion
de mantenimiento que permita lograr el incremento de la disponibilidad de los tractores
agricolas de la empresa Oblitas Tractor Parts E.I.LR.L, se ha dispuesto en primera
instancia el cumplimiento de los objetivos especificos uno, dos y tres. Con el cumplimiento
de los objetivos especificos se conseguira finalmente el logro del objetivo general. En

tal sentido, se detallan los resultados de los objetivos especificos en el orden siguiente.

4.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1.

4.1.1 Implementar la gestion de mantenimiento a empresa prestadora de servicios

agricolas Oblitas Tracto Parts E.l.R.L. en la ciudad de Ica, Lima — Peru:

En cuanto a la implementacion de la gestién de mantenimiento a la empresa prestadora de
servicios agricolas de la ciudad de Ica, se procedio a aplicar el modelo propuesto por Barbera
et al. (2012), quien propone siete etapas para su implementacion:

Etapa 1: Andlisis de la situacién actual. Definicibn objetivos, estrategias vy

responsabilidades de mantenimiento.

a. Analisis de la situacién actual

En cuanto al analisis de la situacion actual del mantenimiento se presenta la Tabla 1:



Tablal: Diagnéstico de la situacion actual del mantenimiento de la empresa
Oblitas Tractor Parts E.l1.R.L

Informacién técnica Situacion actual
Entorno operacional Si
Codificacion de equipos Si
Informacion técnica de cada equipo Si
Historial de mantencion Si
Repuestos clave por equipo No
Procedimientos de mantenimiento preventivo No
Procedimientos de mantenimiento correctivo No

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al entorno operacional, si hay una comprension del medio ambiente al cual es
sometido el conjunto de tractores agricolas de la empresa. En este sentido se resalta la alta
exposicién a humedad, productos quimicos propios de la aplicacién de productos
fitosanitarios, altas temperaturas propias de la regién y presencia de salitre. También se
observo que los equipos contaban con una codificacidn, aunque no marcada en los activos,
sino en el cuaderno de registro. El propietario y su personal identifican a sus equipos, sin
embargo, para un personal nuevo, es dificultoso la identificacion inmediata. Se observa
cuidado en la limpieza de los equipos al retornar al almacén de guardado. Del mismo modo,
se observd la presencia de los manuales de operacion y mantenimiento de los equipos
agricolas de la empresa, sin embargo, su uso es minimo. Finalmente, se observé el historial
de intervenciones de cada uno de los equipos en un cuaderno de registro, donde se anotan

los eventos de fallas, y el horometro.

Por otro lado, no hay evidencia de un registro de informacion sobre los repuestos claves, asi
como un almacen adecuado para su conservacion y disposicion. No cuenta con
procedimientos de mantenimientos preventivos ni correctivos. Las actividades de
mantenimiento la realizan basadas en sus propias experiencias y el control es minimo dado

gue es una organizacion familiar que adolece de una estructura organizativa clara.
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b. Definicion de objetivos estrategias y responsabilidades de mantenimiento

Para la definicion de los objetivos, estrategias y responsabilidades, se prepard una matriz
FODA como resultado de diversas entrevistas con los duefios de la empresa arrendadora de

maquinas agricolas, identificandose los siguientes elementos, segun la Figura 3:

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
- Buena relacion con los clientes. - Incremento de la demanda de alquiler de
- Antigiiedad y prestigio heredado. tractores agricolas.

P : - Recuperacion de la industria agricola post-
Experiencia en el sector agricola. pandemia,

- Cuenta con equipamiento de maquinas - Potencial para mejorar la gestion de
para responder a la demanda actual. mantenimiento.

- Buen historial financiero. - Incentivos gubernamentales para la
agroexportacion.

- Reducci6n de tasas de interés para préstamos

crediticios
AMENAZAS DEBILIDADES
- Cambios en las preferencias del mercado. - Baja disponibilidad de tractores.
- Coyuntura economica y politica desestimulante - Dependencia excesiva de contratos.

para la inversion privada.

I ) - Impacto de la pandemia.
- Répido incremento de la competencia de empresas

similares. - Limitaciones financieras y endeudamiento.
- Alta tasa de impago por impacto COVID 2019. - Bajo nivel de or_ganiggci(')n, no hay
- Variabilidad climatica que afecta el desarrollo procedimientos ni politicas de trabajo.
normal de los cultivos, por ende la demanda de
maquinaria.

Figura 3: Analisis FODA para la identificacion de los objetivos estratégicos

Fuente: Elaboracién propia.

De los cuales se obtuvieron los objetivos estratégicos presentados en la Figura 4:

Objetivos estratégicos de ofensiva Objetivos estratégicos adaptativos
Incrementar la participacion de mercado. Mejorar la disponibilidad de servicio.
Actualizar v ampliar la flota de tractores. Diversificar las fuentes de ingresos.

FODA

Objetivos estratégicos reactivos Objetivos estratégicos defensivos

Mejorar la diferenciacion vy lealtad del

- Mejorar la retencién de clientes.
cliente.

Cumplir con el plan de mantenimiento de

Diversificar la cartera de servicios y los activos

mercados.

Figura 4: Determinacion de los objetivos estratégicos de ofensiva, adaptativos,

reactivos y defensivos
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De la figura anterior los objetivos estratégicos competentes a la investigacién y con la

redaccion adecuada seria:

e Mejorar la disponibilidad de servicio de los equipos agricolas a 80 por ciento en los 12

Mmeses.

Para el objetivo estratégico anterior se definen las estrategias en la Figura 5:

Implementar la

gestion de
mantemmiento
Mejorar la
Ootimi . disponibilidad de
ptimizacion servicio de los
de almacen de equipos agricolas a
repuestos 80%% en los proximos
12 meses.
Incremento de
la oferta de
tractores
agricolas
Figura 5: Estrategias para la consecucién del objetivo estratégico de

disponibilidad

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se concluye en este punto que, para el cumplimiento del objetivo estratégico
mejorar la disponibilidad de servicio de los equipos agricolas a 80 por ciento en los
proximos 12 meses, una de las estrategias es la implementacién de un sistema de

gestién de mantenimiento en la organizacion.
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En cuanto a las responsabilidades de mantenimiento, se plantea un organigrama basico
(Garcia 2010), el cual consta de un jefe de mantenimiento, un asistente de jefatura, un

técnico mecanico, un técnico electricista y 3 ayudantes, segln la Figura 6, a continuacion.

lefe de
mantenimiento

Asistente de

jefatura
Técnico Técnico
mecanico electricista
Ayudante 1 Ayudante 2 Ayudante 3
Figura 6: Propuesta de la organizacion de mantenimiento

Fuente: Tomado de Garcia (2010)

Jefe de mantenimiento

Sus funciones son, asumir la responsabilidad de la gestién del mantenimiento, también se
ocupa de los aspectos economicos. Asigna los recursos necesarios para las tareas, resuelve
problemas que surgen durante el trabajo y actia como punto de consulta para los operarios
de mantenimiento. Ademas, supervisa el cumplimiento de las programaciones y resuelve
cualquier desviacion que pueda surgir. El jefe de mantenimiento también se involucra
personalmente en situaciones de emergencia y se encarga de las actividades diarias del taller

de mantenimiento.
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Asistente de jefatura

El encargado de jefatura de mantenimiento tiene varias responsabilidades clave. Su funcién
principal es garantizar el rendimiento adecuado del personal, solucionar problemas técnicos
que puedan surgir durante el trabajo y proporcionar los materiales y medios técnicos
necesarios. A diferencia del jefe de mantenimiento, que se enfoca en resultados a medio y
largo plazo, el encargado se concentra en el dia a dia y resuelve de manera inmediata

cualquier incidencia.

Técnico mecénico

Los mecanicos tienen la responsabilidad de desmontar, reparar, sustituir, montar y ajustar
los elementos mecanicos de un equipo o instalacion. Se busca que tengan una formacién
técnica en Mecéanica y una experiencia acorde a su categoria. Se valoran caracteristicas como

la meticulosidad, paciencia, habilidad espacial y capacidad de abstraccion.

Técnico electricista

Se ocupa de la parte eléctrica de los equipos especializado en aparatos de medida (medidores
de presion, sensores de temperatura, analizadores, sensores de peso, de humedad, de caudal,
de vibracion, etc.), y en los dispositivos actuadores relacionados con estos (principalmente
valvulas de control). Su misién es la calibracion, ajuste y reparacion de los citados

instrumentos de medida, de los actuadores y de los lazos de control que los gobiernan.
Ayudantes
Se deben de ocupar de las tareas basicas del mantenimiento, asi como de asistir a los técnicos

mecanico Yy electricista.

Etapa 2: Jerarquizacion de equipos.
Establecida la matriz de criticidad, se obtuvo los siguientes resultados en la Tabla 2:
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Tabla2: Matriz de criticidad para la jerarquizacion de los tractores agricolas de la
empresa Oblitas Tractor Parts E.l.R.L.

Matriz de criticidad

K3-8540

K4-8540

K1-8540

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de criticidad mostrada en la Tabla 2, resulté del procesamiento de los datos
presentados en la Tabla 3:

Tabla 3: Valoracion de los factores: Frecuencia, Impacto operacional, Costo de

mantenimiento, Impacto en seguridad, ambiente e higiene y Consecuencia

E
S o T
Tractor © s o _ = c ﬁ S
i = @) T ‘© 2 . =
agricola S 2 == S E g 3 % < .
3 = 8o o ©6a1 & <
© = @®© = O © = = n [
3 o 35 8 e 25 '§ 5 0O
L E £g 88 Ez: & -
@) = s
K1 M8540 2 10 2 2 8 30 60
K2 M8540 4 10 2 2 8 30 120
K3 M8540 3 10 2 2 8 30 90
K4 N8540 3 10 2 2 8 30 90

Fuente: Elaboracion propia
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De las tablas se puede observar que el tractor que se encuentra en la zona critica es el tractor
K2 M8540, debido principalmente a su alto indice de tasa de fallos, el cual fue calificado

por el personal con la escala més alta (cuatro), impactando en la columna de consecuencia.

Por lo anterior, se debe prestar atencion al tractor ubicado en la zona critica, sobre el cual se

llevard a cabo en la siguiente etapa de la implementacion.

Etapa 3: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

En cuanto a la identificacion de los puntos débiles del equipo critico, se obtiene la siguiente
informacion (Figura 7), proveniente del registro manual de fallas:

Diagrama de Pareto - Fallas 2018 - 2020

30 100%
90%

75 80%
20 70%
60%

15 50%
40%
10 30%
5 20%
10%

0 0%

51 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 $10 S11  S12 S13  S14

Figura 7: Diagrama de Pareto sobre el registro de fallas entre el 2018 y 2020

Fuente: Elaboraciédn propia.

De donde se observa que los sistemas criticos que causan el 80 por ciento de las fallas
correctivas son los S1, S2, S3 'y S4. De los cuales se abordaron para la presente

investigacion el analisis de los sistemas S1y S2.

En cuanto a los detalles de los sistemas, se explica en la Tabla 4:
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Tabla 4: Sistemas identificados de los tractores agricolas de la empresa Oblitas
Tractor Parts E.I.LR.L

Total, Porcentaje 2Orcentaje

Sistema Simbolo 2018 2019 2020 9~ Frecuencia
fallas Frecuencia

Acum.
Sistema de inyeccion S1 10 10 9 29 20,71 20,71
Sistema de admision y S 1 9 3 08 20,00 4071
escape
Embrague S3 6 7 8 21 15,00 55,71
Sistema de frenos S4 6 5 6 17 12,14 67,86
Sistema eléctrico general S5 4 5 5 14 10,00 77,86
Sistema enfriamiento de 6 1 3 1 5 3,57 81.43
motor
Caja de cambios S7 2 1 2 5 3,57 85,00
Direccion S8 1 2 2 5 3,57 88,57
Toma de fuerza S9 1 2 1 4 2,86 91,43
Diferenciales S10 1 1 2 4 2,86 94,29
Sistema de levante st 1 1 2 4 2,86 97,14
hidraulico
Sistema de arranque S12 1 1 0 2 1,43 98,57
Mandos finales S13 0 1 0 1 0,71 99,29
Sistema de lubricacion de s14 1 0 0 1 0.71 100,00

motor
Fuente: Elaboracion propia

Dado que los sistemas 1y 2, correspondientes a los sistemas de inyeccion y de admision y
escape. Se procede a utilizar la técnica de Ishikawa para encontrar la causa raiz de las fallas

originadas en tales sistemas. Encontrandose lo siguiente en las Figuras 8 y 9:
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\ . .
Combustible sucio

Tanque sucio de combustible \'-\ e
\ \
\ Y
- "‘ \
Agua en el combustible A\ Invectores obstruidos
— - k)
\ \ Sistema de
| s B e
| " inyeccion

Carencia de programa

No purga el filtro
>/ Carenciade plande _w :

de mantenimientos

mantenimiento "

Carencia de protocolo . No limpiael tanque |

de operacion de combustible

Meétodo Mano de obra
Figura 8: Diagrama de Ishikawa del Sistema de inyeccion del tractor Kubota K2

M8540

Fuente: Elaboracién propia

En el diagrama de Ishikawa mostrado, se identifican diferentes causas relacionadas con los
materiales, la mano de obra, el método y el entorno, que pueden contribuir a las fallas en el

sistema de inyeccion del tractor agricola.

En la categoria de materiales, se identificaron dos posibles causas: el combustible sucio y
los inyectores obstruidos de suciedad. Aqui es importante destacar la importancia de una
gestién adecuada de los materiales utilizados en el mantenimiento. Una buena préactica de
gestion de activos incluye el uso de combustibles de calidad, el control de la contaminacion
y la seleccion de inyectores confiables y limpios. Esto requiere una gestion efectiva de la
cadena de suministro, asi como la implementacién de préacticas de inspeccion vy

mantenimiento preventivo.

En la categoria de mano de obra, se encontraron dos posibles causas: no purgar el filtro de

agua y no limpiar el tanque de combustible. Aqui se resalta la importancia de contar con un
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equipo de mantenimiento competente y debidamente capacitado. Una gestion de
mantenimiento efectiva implica la formacion y capacitacion continua del personal,
asegurando que estén familiarizados con los procedimientos adecuados de mantenimiento y
sigan las mejores practicas de manutencion. Ademas, es crucial establecer un sistema de
actividades de mantenimiento que garantice la realizacion de actividades de mantenimiento
programadas, como la purga del filtro de agua y la limpieza del tanque de combustible, entre

otros.

En la categoria de método, se mencionan dos posibles causas: la falta de procedimientos de
operacion de los tractores agricolas y la ausencia de un programa de mantenimiento. Aqui
es fundamental implementar una gestion de activos solida que incluya el desarrollo y
documentacién de procedimientos de operacion y mantenimiento. Estos procedimientos
deben ser claros, detallados y accesibles para el personal de mantenimiento. Asimismo, es
esencial establecer un programa de mantenimiento preventivo, que defina tareas, frecuencias
y responsabilidades especificas para mantener los tractores agricolas en éptimas condiciones

de funcionamiento.

En la categoria de entorno, se encontraron dos posibles causas: el tanque de combustible
sucio y la presencia de agua en el deposito de combustible, filtros y conductos. Esto implica
implementar practicas como la limpieza y el control regular del tanque de combustible, asi
como la proteccion adecuada contra la humedad y la contaminacion. Ademas, se deben
establecer programas de inspeccién y mantenimiento para detectar y corregir posibles

problemas ambientales que puedan afectar el sistema de inyeccion.
La causa raiz identificada en este diagrama es la carencia de un plan de mantenimiento. Aqui

es donde la gestién de mantenimiento y de activos juega un papel fundamental. Un plan de

mantenimiento adecuado incluye la planificacion y programacion
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Correspondiente al sistema de admision y escape se tiene:

\ \
A\ Filtros obstruidos
\ \
Presencia de polvo, \ \
salitre y humedad \ \‘.._.
— \ Sistema de
4 h| > S
A « = admision y
Carenciade plande  / No limpian los filtros / escape
mantenimiento / ] » ’ f
— Carenciade plande —
_ /' mantenimiento N /
Carencia de protocolo /’ _ /
de operacién No se ajustan solturas
> / en abrazaderas  /
Figura 9: Diagrama de Ishikawa del Sistema de admision y escape del tractor

Kubota K2 M8540

Fuente: Elaboracion propia

En la categoria de materiales, se identificd una posible causa: filtros obstruidos. Aqui es
importante destacar la importancia de una gestion adecuada de los materiales utilizados en
el mantenimiento. Los filtros desempefian un papel crucial en la proteccion de los
componentes del tractor, evitando la entrada de particulas y contaminantes en el sistema.
Una buena préactica de gestion de mantenimiento implica la seleccion de filtros de calidad y

su reemplazo regular segun las recomendaciones del fabricante.

En la categoria de mano de obra, se mencionan dos posibles causas: no limpiar los filtros y
no ajustar las solturas en las abrazaderas. Similar al diagrama anterior, aqui es fundamental

contar con un equipo de mantenimiento competente y debidamente capacitado.

En la categoria de método, se encontraron dos posibles causas: carencia de un plan de

mantenimiento y de protocolo de operacion. Aqui, la gestion de mantenimiento se enfoca en
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establecer y seguir un plan estructurado de actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo. Al igual que el diagrama anterior, urge la necesidad de definir un plan de
mantenimiento adecuado que incluya la definicion de tareas, frecuencias y responsabilidades

para mantener el tractor en optimas condiciones.

En la categoria de entorno, se mencionan posibles causas como la presencia de polvo, salitre
y humedad, especialmente debido a que el tractor trabaja en la costa, cerca del mar, y aplica
productos quimicos a las plantas. Aqui, la gestion de mantenimiento debe adaptarse a las
condiciones ambientales particulares. Es necesario implementar medidas de proteccion y
mantenimiento adecuadas para contrarrestar los efectos de la corrosion, la obstruccion por
polvo y la humedad en los componentes del tractor. Esto puede incluir el uso de

recubrimientos protectores, limpieza regular y el uso de materiales resistentes a la corrosion.

En tal sentido, para este segundo caso, también se define que la causa raiz del problema es

la carencia de un plan de mantenimiento.
Etapa 4: Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios
En esta etapa se propone el disefio del plan de mantenimiento, el cual consta de describir las

siguientes actividades de mantenimiento, a continuacién, en la Tabla 5, se muestra parte de

las actividades de mantenimiento correspondiente al motor.
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Tabla5: Actividades de mantenimiento propuestas para los tractores agricolas de
Oblitas Tractor Parts E.I.R.L

Actividades de rutina diaria

Comprobacién y llenado de combustible
Comprobacion del decantador de agua
Comprobacidn del nivel de aceite del motor
Comprobacion del nivel del aceite de la transmision
Comprobacion del nivel de refrigerante

Limpieza de la valvula evacuadora

Limpieza de rejilla, parrilla del radiador, radiador de aceite y soporte de la bateria
Comprobacién del pedal del freno

Comprobar freno de estacionamiento

Comprobacion de los faros, luces de emergencia, etc.
Comprobacidn del cinturén de seguridad
Comprobacién de Piezas Mdviles

Comprobacién y llenado de combustible
Comprobacidn del decantador de agua
Comprobacién del nivel de aceite del motor
Comprobacidn del nivel del aceite de la transmision
Comprobacion del nivel de refrigerante

Limpieza de la valvula evacuadora

Limpieza de rejilla, parrilla del radiador, radiador de aceite y soporte de la bateria
Comprobacién del pedal del freno

Comprobar freno de estacionamiento

Comprobacion de los faros, luces de emergencia, etc.

Comprobacién del cinturén de seguridad
Fuente: Adaptado KUBOTA Corporation (2020)

Las actividades mencionadas en la Tabla 5, son de vital importancia para asegurar el correcto

funcionamiento, la confiabilidad y la durabilidad del equipo.
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Comprobar y cambiar el aceite del motor es crucial, ya que el aceite lubrica y protege las
partes moéviles del motor. Al verificar el nivel y cambiar el aceite de forma regular, se

garantiza un rendimiento eficiente y se previene el desgaste prematuro de las piezas.

El filtro de aceite del motor debe ser reemplazado para retener las impurezas y contaminantes
que podrian dafar el motor. Mantener los filtros limpios asegura que el aceite cumpla su

funcién de manera adecuada.

El sistema de refrigeracion también es importante, por lo que se debe comprobar la junta 'y
el nivel de refrigerante para prevenir fugas y sobrecalentamientos. Un sistema de
refrigeracion en buen estado garantiza que el motor opere a la temperatura adecuada y evita

dafos graves.

Es esencial comprobar y limpiar la tapa del radiador para mantener la presion adecuada en

el sistema de enfriamiento, prevenir fugas y mantener una temperatura estable.

Las correas, que transmiten energia del motor a diferentes componentes, deben ser

comprobadas y ajustadas en su tension para evitar el deslizamiento y desgaste prematuro.

Los filtros de aire protegen al motor de particulas y contaminantes presentes en el aire de
admision. Reemplazar los filtros de aire regularmente asegura una combustién adecuada y

evita que particulas dafiinas ingresen al motor.

Mantener limpios los radiadores y las rejillas del radiador es esencial para un intercambio
de calor eficiente y evitar obstrucciones que puedan afectar el rendimiento del sistema de

enfriamiento.

La inspeccion y comprobacion de la bomba de agua y el turbocompresor son actividades
importantes para garantizar el suministro adecuado de agua y aire al motor, lo cual evita

posibles fallos y problemas de rendimiento.

Realizar estas actividades de mantenimiento preventivo ayuda a mantener el tractor agricola
en condiciones Optimas, reduciendo el riesgo de averias y prolongando su vida util. Ademas,

un mantenimiento adecuado contribuye a la seguridad del operador y a la disponibilidad del
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equipo en el campo. Siguiendo las recomendaciones del fabricante y realizando estas
actividades de acuerdo con los intervalos establecidos en el manual de mantenimiento, se

obtienen los mejores resultados y se maximiza el rendimiento del tractor.

Etapa 5: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos
a. Sobre la programacion del mantenimiento

En esta etapa se propone la documentacion de los planes de mantenimientos basicos para los
tractores de la empresa prestadora de servicios de alquiler de maquinaria agricola. Cabe
destacar que la empresa, no cuenta con documentacion pertinente sobre las actividades y su
programacion que aborden tareas basicas de mantenimiento, por lo que se propone el
desarrollo del siguiente plan (KUBOTA Corporation 2020).

Programar las actividades de mantenimiento en un cronograma basado en horas es de suma
importancia en la gestion de mantenimiento de un tractor agricola. Establecer un plan de
mantenimiento preventivo basado en intervalos de horas de uso ayuda a prevenir averias
inesperadas y a mantener el equipo en condiciones dptimas. Al programar estas actividades,
se garantiza que se realicen de manera regular y oportuna, lo que contribuye a prevenir el
desgaste prematuro de las piezas, reducir los tiempos de inactividad y minimizar los costos

de reparacion.

El cumplimiento estricto del cronograma de mantenimiento es esencial para asegurar la
confiabilidad y el rendimiento continuo del tractor agricola. Cumplir con las actividades
programadas garantiza que se realicen las inspecciones, ajustes y reemplazos necesarios, lo
que ayuda a detectar y resolver problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas
mayores. Ademas, el cumplimiento del plan de mantenimiento permite maximizar la vida
atil de los componentes, optimizar la eficiencia operativa y minimizar el riesgo de
interrupciones en la produccion agricola. Ademas, un buen registro de las actividades
realizadas durante el mantenimiento ayuda a mantener un historial completo y preciso del
equipo, lo que facilita la toma de decisiones informadas en la gestion de activos y permite

llevar un control adecuado de los costos asociados al mantenimiento.

A continuacion, se muestra en la Tabla 6, parte del plan de mantenimiento.
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Tabla 6:

para la empresa Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

Cronograma del plan de mantenimiento para los tractores Kubota M8540

N° Elementos Actividad Intervalo

1 Comprobacion y llenado de combustible Comprobar diario

2  Comprobacion del decantador de agua Comprobar diario

3 Comprobacion del nivel de aceite del motor Comprobar diario
Comprobacién del nivel del aceite de la

4 o Comprobar diario
transmision

5  Comprobacion del nivel de refrigerante Comprobar diario

6  Limpieza de la valvula evacuadora Limpiar diario
Limpieza de rejilla, parrilla del radiador,

7 Limpiar diario
radiador de aceite y soporte de la bateria

8  Comprobacion del pedal del freno Comprobar diario

9  Comprobar freno de estacionamiento Comprobar diario
Comprobacién de los faros, luces de emergencia,

10 Comprobar diario
etc.

11 Comprobacién del cinturdn de seguridad Comprobar diario

12 Comprobacién de Piezas Mdviles Comprobar diario

13  Par de apriete de los tornillos de las ruedas Comprobar cada 100 h

14  Estado de la bateria Comprobar cada 100 h

15 Engrase cada 100 h

16  Correa del ventilador Ajustar cada 100 h

17  Correa del alternador Ajustar cada 100 h

18  Pedal de freno Ajustar cada 100 h

19  Elemento del filtro de aire Limpiar cada 100 h
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Elemento principal

Elemento secundario

Circuito de combustible

Circuito de combustible

Freno de estacionamiento (cable)

Freno de estacionamiento

Agua del deposito de combustible
Circuito de aceite de la direccion asistida
Circuito de aceite de la direccion asistida
Manguito y abrazadera del radiador
Manguito y abrazadera del radiador
Manguitos de admision de aire
Manguitos de admision de aire

Aceite del motor

Filtro del aceite hidraulico

Separador de agua

Filtro de combustible

Filtro de aceite del motor

Aceite de la transmision

Aceite de la caja del diferencial

Aceite de la caja del diferencial del eje delantero

Pivote del eje delantero

Holgura de las valvulas del motor

Presion de inyeccion de la tobera de inyeccion de

combustible

40

Sustituir
Sustituir
Comprobar
Sustituir
Ajustar
Sustituir
Drenar
Comprobar
Sustituir
Comprobar
Sustituir
Comprobar
Sustituir
Cambiar
Sustituir
Limpiar
Sustituir
Sustituir
Cambiar
Cambiar
Cambiar
Ajustar

Ajustar

Comprobar

cada 1 afio

cada 1 afio

cada 100 h

cada 2 anos

cada 100 h

cada 2 anos

cada 100 h

cada 100 h

cada 2 anos

cada 100 h

cada 2 anos

cada 100 h

cada 2 anos

cada 300 h

cada 300 h

cada 300 h

cada 300 h

cada 600 h

cada 600 h

cada 600 h

cada 600 h

cada 600 h

cada 1200 h

cada 1200 h



44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Turbocompresor

Bomba de inyeccion

Sistema de refrigeracion
Refrigerante

Filtro de la bomba de frenos
Latiguillo del cilindro de elevacion
Kit del cilindro principal

Kit del compensador

Juntas de freno 1y 2

Sistema de combustible

Sistema de frenos
Agua en la carcasa del embrague
Fusible

Lampara

Comprobar
Comprobar
Lavar
Cambiar
Limpiar
Sustituir
Sustituir
Sustituir

Sustituir

Purgar

Purgar
Drenar
Sustituir

Sustituir

cada 3000 h
cada 3000 h
cada 1200 h
cada 1200 h
cada 2 afos
cada 2 afos
cada 2 afos
cada 2 afos
cada 2 afos
Cuando se

requiera

Fuente: Adaptado KUBOTA Corporation (2020)
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Con relacion a lo mencionado por Garcia (2010), propone los formatos de apoyo a la
ejecucion de tareas de mantenimiento sobre los tractores agricolas de Oblitas Tracto Parts
E.L.LR.L. A continuacidn, el formato de lista de verificacion diaria de mantenimiento (Figura
10):

LISTA DECONTROL DE FRECUENCIA:
OBLITAS TRACTOR MANTENIMIENTO DIARIA
PARTSEIRL INSPECCION GENERAL DIARIA glcltg‘l"‘;izzoa;f :
Codigo de equipo:
Operador: FECHA:
Hora de inicio: Hora final: Tiempo normal: 25 minutos

HERRAMIENTAS:
EQUIPO DEPROTECCION

INSUMOS: Botas de seguridad
Guantes

Trapos limpios, aceite hidraulico, aceite de motor, aceite de Mameluco

transmision

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2—Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.

3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.

4—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

Lo Realiz. Obs. .
Descripcion ) (X) Estandar
Limpio, sin presencia de suciedad acumulada, pernos
Inspeccion alrededor del vehiculo flojos, fugas de aceite, refrigerante, combustible, piezas
rotas o en mal estado
Comprobacidén y llenado de combustible Depésito tanqueado del dia anterior
Comprobacion del decantador de agua Nivel de agua por debajo de la marca
Comprobacidn del nivel de aceite del motor Nivel entre minimo y maximo
Comprobacion del nivel del aceite de la transmision Nivel entre minimo y méximo
Comprobacidn del nivel de refrigerante Nivel entre minimo y maximo
Limpieza de la vélvula evacuadora Libre de particulas de polvo y suciedad
Limpieza de rejilla, parrilla del radiador, radiador de aceite Rejilla, parilla, radiadores y soporte de bateria limpios de
y soporte de la bateria residuos o barro
Comprobacidn del pedal del freno Carrera libre y desplazamiento suave
Comprobar freno de estacionamiento Suave, funcional y la luz indicadora activa en el panel
Comprobacidn de los faros, luces de emergencia, etc. Luces operativas y sin rajadura o roturas
Comprobacion del cinturén de seguridad Elementos de fijacion funcionales
Comprobacién de Piezas Moviles ?a.lancas y pedales de movimiento suave y libres de
6xidos
OBSERVACIONES ENCONTRADAS: OPERADOR
(Apellidos, nombres y firma):

Figura10: Formato diario de mantenimiento de rutina
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A continuacién, se presenta el formato de verificacion del mantenimiento preventivo a las
100 horas, (Figura 11):

LISTA DECONTROL DE FRECUENCIA:
OBLITAS TRACTOR MANTENIMIENTO 100 HORAS
PARTS EIR.L. . Actualizado:
INSPECCION CADA 100 HORAS 01/01/2021
Cddigo de equipo:
Operador: FECHA:
Hora de inicio: Hora final: Tiempo normal: 35 minutos

HERRAMIENTAS:
Torquimetro, engrasadera, compresora de aire, juego de
destornilladores.

INSUMOS:

Trapos limpios, grasa, depdsito.

EQUIPO DEPROTECCION

Botas de seguridad
Guantes

Mameluco
Protector ocular

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2.—Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.

3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosién. No fumar en las inmediaciones.

4.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

L Realiz. Obs.
Descripcion Estandar
™ (X)
Comprobacion de par de apriete de pernos de las ruedas Delanteras 170-195 Nm/ posteriores 260 - 300 Nm
Lubricacién de puntos de engrase en ejes, sistema de . - .
S . Lubricados y limpios, sin exceso de grasa
enganche hidraulico y bornes de bateria
Limpieza del elemento primario del filtro de aire Limpio, libres de polvo o aceite
Ajuste de tensién de correa del ventilador Deflexion de 15mm al ajercer presion, debe estar en buen
estado
Ajuste de tensién de correa del altenador Deflexion de 10mm al ajercer presion, debe estar en buen
estado
Comprobacion del circuito de combustible Tubos, abrazaderas apretadas, limpias y sin dafios
Ajuste de pedal de freno Suave y carrera maxima de 100mmen cada pedal
Comprobacién de estado de baterfa Eate.rla cargada, fijacion de cables ajustadas y bornes
limpios
Comprobacion de los manguitos y abrazaderas del Manguitos limpios, sin rajaduras, flexibles y abrazaderas
radiador y de admision de aire en buen estado y fijadas firmemente
Comprobacion del circuito de la direccidn asistida TUDOS y abrazaderas limpias, en buen estado y fijadas
firmemente.
Drenaje del dep6sito de combustible Presencia relativa de sedimentos, impurezas y agua.
OBSERVACIONES ENCONTRADAS: OPERADOR
(Apellidos, nombres y firma):

Figura 11:
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A continuacion, se presenta el formato de mantenimiento de cada 300 horas, (Figura 12):

LISTADECONTROL DE FRECUENCIA:
OBLITAS TRACTOR MANTENIMIENTO 300 HORAS
PARTS ELR.L. Actualizado:
MANTENIMIENTO CADA 300 HORAS 01/01/2021
Cadigo de equipo:
Operador: FECHA:
Hora de inicio: Hora final: Tiempo normal: 90 minutos
HERRAMIENTAS: EQUIPO DE PROTECCION

Juego de llaves, llave de filtros, juego de destornilladores
Botas de seguridad
Guantes

Mameluco

INSUMOS:

Trapos limpios, depésitos, petréleo, aceite para motor

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2-Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.

3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.

4.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

S Realiz. . .
Descripcion ii) (())tf ) Estandar
Cambio del aceite del motor SAE 15W40
Sustitucién de filtro de aceite del motor Original de fabrica
Sustitucién del filtro de aire de motor Original de fabrica
Sustitucién del filtro de combustible Original de fabrica
Sustitucién del filtro de aceite hidraulico Original de fabrica
Limpieza de bomba de transferencia de combustible Filtro y carcasa limpios
Limpieza del decantador de agua Vaso decantador limpio de impurezas
OBSERVACIONES ENCONTRADAS: OPERADOR

(Apellidos, nombres y firma):

Figura12: Formato de mantenimiento cada 300 horas
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En cuanto al mantenimiento cada 600 horas. Se presenta el formato de mantenimiento en la

Figura 13:
LISTA DECONTROL DE FRECUENCIA:
OBLITAS TRACTOR MANTENIMIENTO 600 HORAS
PARTS ELR.L. Actualizado:
MANTENIMIENTO CADA 600 HORAS 01/01/2021
Caodigo de equipo:
Operador: FECHA:
Hora de inicio: Hora final: Tiempo normal: 90 minutos

HERRAMIENTAS:
Juego de llaves.

EQUIPO DEPROTECCION

Botas de seguridad

INSUMOS:

Lubricante para transmision

Guantes
Mameluco

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.
2 —Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.
3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.

4—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

Lo Realiz. . .
Descripcion 6(33) ?)SS) Estandar
Cambio del aceite de la transmision SAE 10W30
Cambio de aceite de la reduccion final del eje delantero SAE 10W30
Cambio de aceite en el diferencial del eje delantero SAE 10W30
OBSERVACIONES ENCONTRADAS: OPERADOR

(Apellidos, nombres y firma):

Figura 13:  Formato de mantenimiento cada 600 horas
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A continuacion, se presenta el formato del mantenimiento para las 1200 horas en la
Figura 14:

LISTA DECONTROL DE FRECUENCIA:
OBLITAS TRACTOR MANTENIMIENTO 1200 HORAS
PARTSEIRL. MANTENIMIENTO CADA 1200  |Actualizado:
HORAS 01/01/2021

Cadigo de equipo:
Operador: FECHA:
Hora de inicio: Hora final: Tiempo normal: 90 minutos
HERRAMIENTAS: EQUIPO DEPROTECCION

Juego de llaves.
Botas de seguridad
Guantes

Mameluco

INSUMOS:

Liquido refrigerante.

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2 —Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.

3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.

4—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

s Realiz. | Obs. .
Descripcion Estandar
™) (X)
Holgura de la valvula del motor Servicio de distribuidor oficial
Comprobacion de inyectores de combustible Servicio de distribuidor oficial
Drenaje y limpieza del radiador IT|q u_ldo r_efrlgerante orlglrlal de fabrica, radiadores
limpios, libres de barro e impurezas.
OBSERVACIONES ENCONTRADAS: OPERADOR

(Apellidos, nombres y firma):

Figura 14: Formato de mantenimiento cada 1200 horas

b. Sobre los informes tras la realizacion de las hojas de lista de control de actividades
de mantenimiento

La realizacion de las actividades de mantenimiento es un proceso que incluye la redaccién

de un informe detallado que registra todas las anomalias encontradas y las reparaciones

realizadas o requeridas. Es recomendable recopilar todas las incidencias identificadas en las

rutas diarias en un informe Unico llamado "Parte de Incidencias". En este informe, se deben

especificar los parametros fuera de rango, las observaciones relacionadas con fugas,

vibraciones y ruidos anémalos, y cualquier otra observacion relevante.
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Después de redactar el Parte de Incidencias, una persona autorizada debe revisarlo y emitir
Ordenes de Trabajo correspondientes a cada anomalia detectada. Estas tareas, que incluyen
la redaccion del informe, la emision de las Ordenes de Trabajo y su seguimiento, son de vital
importancia. Si no se llevan a cabo, resulta inutil poner en marcha las rutas diarias. Los
principales objetivos de estas actividades son detectar anomalias en una etapa temprana,
antes de que se conviertan en problemas graves, y tener un conocimiento actualizado del

estado de los activos.

Dado que es probable que muchas de las 6rdenes emitidas no se resuelvan antes de la
siguiente ruta diaria, surge la pregunta de si es necesario registrar todas las anomalias
encontradas en cada ruta o solo las nuevas fallas que no fueron detectadas en inspecciones
anteriores. Una solucidn practica recomendada por el autor Santiago Garcia Garrido en su
libro: Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento, es registrar inicamente las nuevas
anomalias la mayoria de los dias, pero designar un dia a la semana (como los lunes) para

registrar todas las fallas encontradas durante la semana completa.

En resumen, la realizacion de las tareas de mantenimiento requiere la redaccion de un
informe detallado de anomalias y reparaciones. Es importante recopilar todas las incidencias
en un unico informe, el Parte de Incidencias, que debe ser revisado por una persona
autorizada para emitir las Ordenes de Trabajo correspondientes. Estas tareas son
fundamentales para detectar anomalias en etapas tempranas y mantener un seguimiento
adecuado del estado de los activos. Se sugiere registrar las nuevas anomalias en las rutas
diarias, pero también tener un informe semanal donde se incluyan todas las fallas, indicando
cuéles han recibido 6rdenes de trabajo y cuales se emiten en ese momento. Esto permite
tener un registro completo y facilita la revision del estado de la planta en diferentes

momentos.

A continuacion, se presenta un ejemplo del parte de incidencias en la Figura 15:
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PARTEDE INCIDENCIAS

EQUIPO

FECHA

DETALLE

OPERADOR

(Apellido, nombre y
firma)

FIRMA DE
ENTERADO DE
SUPERVISOR

Orden de
Trabajo

Emitida

Aprobada

Ejecutada

10

Figura 15:

Formato de parte de incidencias

Con este formato se puede registrar el equipo, la fecha del incidente, el detalle del incidente

encontrado en las actividades de mantenimiento, el nombre del operador que registra y la

evidencia de que se tomé conocimiento por parte del supervisor o jefe del area de

mantenimiento. Finalmente se aprecia el estado de la incidencia en cuanto a la etapa en la

orden de servicio en la que se encuentra.
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c. Sobre los procedimientos de las actividades de mantenimiento

Es importante redactar procedimientos claros para llevar a cabo tareas especificas después
de establecer rutas y gamas. Estos procedimientos deben explicar como realizar cada tarea,
identificar los elementos involucrados, describir los métodos de medicion y los rangos
aceptables, indicar los utiles y materiales necesarios, y resaltar las precauciones para el
montaje. Ademas, se menciona que se puede optar por redactar un procedimiento por cada
ruta 0 gama, o agruparlas segun frecuencias, especialidades o areas. Una sugerencia practica
es agruparlas por areas y redactar un procedimiento para cada area, que contenga todas las

gamas y rutas relacionadas a ella.

Se muestra un ejemplo del procedimiento de mantenimiento de rutina, en la Tabla 7 que se

muestra a continuacion:

Tabla7: Procedimientos de mantenimientos de rutina

?kagTAOSR PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTOS  Actualizado:
PARTS E 1 RL DE RUTINA 01/01/2021
1. Objetivo:

El presente documento es de aplicacion para los tractores agricolas Kubota modelo
M8540 propiedad de la empresa Oblitas Tractor Parts E.I.R.L, para la realizacion
adecuada del mantenimiento de rutina.

2. Documentos de referencia.

- Plan de mantenimiento de los activos.
- Manual de operacién y mantenimiento de tractor Kubota M8540

3. Responsabilidades.

El jefe de mantenimiento tiene la responsabilidad de conocer y participar en la
implementacidn de este procedimiento. Ademas, es el encargado de tomar las acciones
necesarias para resolver cualquier desviacion que surja durante su aplicacién. Por otro
lado, el personal encargado de realizar los trabajos debe seguir adecuadamente las
instrucciones del procedimiento y reportar cualquier anomalia que observen a su
superior inmediato.
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a.

Requisitos de seguridad

Colocar caballetes o un sistema de inmovilizacion adecuado para el tractor.
No abra el capo del tractor con el motor encendido.

No toque el silenciador ni los tubos de escape en caliente.

Aparque la maquina en suelo firme y nivelado

Ponga el freno de estacionamiento.

Baje el implemento al suelo.

Libere la presion del sistema hidraulico

Pare el motor y quite la llave.

Desarrollo

Inspeccion alrededor del vehiculo

Realice una inspeccion minuciosa del tractor tanto en su parte exterior como en la
inferior para identificar posibles problemas, como tornillos sueltos, acumulacion de
suciedad, fugas de aceite o refrigerante, asi como piezas rotas o desgastadas.

b.

Comprobacion y llenado de combustible

Compruebe la cantidad de combustible mediante el indicador de combustible.
Cuando se enciende el piloto de aviso del combustible, es el momento de
repostar combustible.

1AGAIGNAP004D

Figura : 16 (1) Tapon del depésito de combustible

Recomendaciones sobre esta actividad:

No permita que entre suciedad u otros elementos extrafios en el circuito de

comb (1) Tapon del depésito de combustible
Tenga cuidado de que no se vacie el deposito de combustible, ya que entraria

aire en el sistema, lo que exigiria la purga del mismo para arrancar el motor.
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Tenga cuidado de no derramar combustible al repostar. En caso de que se
derrame combustible, limpielo inmediatamente, ya que podria originar un
incendio.

Para evitar la condensacion de agua en el deposito de combustible, llene el
depdsito antes del estacionamiento nocturno.

Comprobacion del decantador de agua

Durante el proceso de recoleccion de agua en el decantador de agua, se
observara que el flotador rojo se elevara.

Cuando el flotador rojo haya alcanzado la linea blanca, se debe cerrar el grifo
de combustible y aflojar el retén para poder extraer la copa y limpiarla. Es
importante tener precaucion para evitar dafiar el elemento.

Una vez limpia la copa, se debe colocar nuevamente en su lugar y purgar el
circuito de combustible.

TAGAIGNAPQ10D

: . (1) Flotador rojo (A) "LINEA BLANCA"
Figura: 17 (2) Grifo del combustible
(3) Anillo de retencion
(4) Vaso decantador

Comprobacion del nivel de aceite del motor

Estacione la méaquina en una superficie plana.

Antes de arrancar el motor o después de que este haya estado apagado durante
al menos 5 minutos, verifique el nivel de aceite del motor.

Para verificar el nivel de aceite, extraiga la varilla de nivel, limpiela, vuelva a
insertarla y luego retirela nuevamente. Verifique si el nivel de aceite se
encuentra entre las dos marcas indicadas.

51


user0024
Texto tecleado
Figura:  17


Si el nivel de aceite esta por debajo del nivel recomendado, agregue aceite
nuevo a través de la boca de llenado de aceite hasta alcanzar el nivel
especificado.

7 - ’ \
1AGAIEJAPDA0A
Figura : 18 (1) Boca de llenado de aceite (A) El nivel de aceite es

(2) Varilla de nivel aceptable dentro de
este intervalo.

Cuando utilice un aceite de marca o viscosidad distintas de las del aceite
anterior, retire todo el aceite antiguo.

No mezcle nunca dos tipos de aceite distintos.

Si el nivel de aceite esté bajo, no haga funcionar el motor.

Comprobacion del nivel del aceite de la transmision

Estacione la méaquina en una superficie plana, baje el apero o equipo de trabajo
y apague el motor.

Para comprobar el nivel de aceite, saque la varilla de nivel, limpiela, vuelva a
insertarla y luego retirela nuevamente. Verifique si el nivel de aceite se
encuentra entre las dos marcas indicadas.

Si el nivel de aceite esta por debajo del nivel recomendado, agregue aceite
nuevo hasta alcanzar el nivel especificado. Puede realizar esto a traves de la
boca de llenado de aceite.

Figura : 19 (1) varila de nivel (A) El nivel de aceite es
(2) Boca de llenado de aceite aceptable dentro de
este intervalo.
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Comprobacion del nivel de refrigerante

Compruebe si el nivel de refrigerante en el depdsito de expansion se encuentra
entre las marcas de lleno y bajo. Si el nivel ha descendido debido a la
evaporacion, afiada agua Unicamente hasta alcanzar el nivel adecuado. En caso
de fugas, agregue agua y anticongelante en la proporcién especificada hasta
alcanzar el nivel de lleno. Consulte el apartado "Lavado del sistema de
refrigeracion y cambio del refrigerante” en la seccion "Mantenimiento
Periddico" cada 2 afos.

Si el nivel de refrigerante esta por debajo de la marca de nivel bajo en el
depdsito de expansion, retire el tapon del radiador y verifique que el nivel de
refrigerante esté justo por debajo de la abertura de llenado. Si el nivel esta bajo,
agregue refrigerante. Al volver a colocar el tapon del radiador, aseglrese de
apretarlo firmemente, teniendo en cuenta la precaucion mencionada
anteriormente.

Recuerde utilizar agua dulce limpia y anticongelante para rellenar el radiador.
Si hay fugas de refrigerante, se recomienda que se realice una revision y
reparacion adecuada del sistema de refrigeracion.

IAGAIEJAPO3EA. + WA o /
Figura : 20 (1) Depdsito de expansidn (4] “LLENG"®
(B) "BAO"

Limpieza de la valvula evacuadora
Abra la valvula evacuadora para deshacerse de las particulas grandes de polvo
y suciedad.
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1AGA1EJ:ﬁtF‘W9“ T
Figura: 21 (1) Véalvula evacuadora

Limpieza de rejilla, parrilla del radiador, radiador de aceite y soporte de
la bateria

Para abrir el panel, tire hacia afuera de la parte delantera.

Para cerrar el panel, empujelo hacia adentro hasta que quede bloqueado.

Abra el panel y levantelo hasta que el pasador (A) salga del orificio, luego
extraigalo por completo.

Compruebe si la rejilla delantera esta libre de residuos.

Desmonte la parrilla del radiador y elimine cualquier material extrafio que
pueda haberse acumulado.

Verifique que el radiador de aceite y el soporte de la bateria estén limpios y sin
residuos.

Acople nuevamente el panel y cierre correctamente.

Es importante limpiar tanto la rejilla como la parrilla para evitar el
sobrecalentamiento del motor y asegurarse de que no haya obstrucciones en la
entrada del filtro de aire.
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1AGAIGNAPOS2A

Figura: 22 (1) Panel (5) Pasador (A)
(2) Parrilla del radiador (6) Pasador (B)
(3) Radiador de aceite (7) Orificio

(4) Soporte de bateria

Comprobacion del pedal del freno

Inspeccione los pedales de freno para ver su carrera libre y si se desplazan con
suavidad.
Proceda a su ajuste si la comprobacién indica que es necesario.

Comprobacion del freno de estacionamiento

Para aplicar los frenos de estacionamiento, tire de la palanca del freno de
estacionamiento. Con la llave de contacto en la posicién de encendido, se
iluminaré el indicador del freno de estacionamiento en el panel de instrumentos.
Para desbloquear los frenos, presione el boton ubicado en la punta de la palanca
del freno de estacionamiento y baje la palanca. Asegurese de que el indicador
en el panel de instrumentos se apague cuando la palanca del freno de
estacionamiento esté bajada.
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1AGAIGNAP00SC
Figura:23 (1) Palanca del freno de (A) "TIRAR"

estacionamiento (B) "DESBLOQUEAR"
(2) Botdn de desbloqueo

k. Comprobacion de los faros, luces de emergencia, etc.

- Inspeccione las luces para ver si hay alguna bombilla
o algun cristal roto.
- Sustituya los elementos rotos.

l. Comprobacion del cinturdn de seguridad y arco de seguridad
- Compruebe siempre el estado de los elementos de fijacidn del cinturdn y el arco

de seguridad antes de poner en funcionamiento el tractor.
- Sustituya los elementos que estén dafiados

Fuente: Adaptado KUBOTA Corporation (2020)

d. Sobre recursos y herramientas necesarias

En cuanto a los recursos y herramientas necesarias, se propone la adquisicion y renovacion
de herramientas apropiadas para la ejecucion de los mantenimientos descritos en el plan

anterior, llaves de ruedas, engrasadores. Se resumen en la Tabla 8:
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Tabla 8:

Sugerido de juego de herramientas basicas para el mantenimiento

preventivo y correctivo

No. Herramientas Aplicacién
1 Juego de llaves Aflojar y apretar tuercas y pernos en diferentes
componentes
2  Destornilladores Desmontar y montar componentes con tornillos
3 Llave de filtros Quitar y ajustar los filtros
4 Manometro de presién  Verificar la presion del sistema de refrigeracion
N Limpiar y eliminar la suciedad en diferentes
5 Juego de limpieza partes
5 Medidor de tension de Medir y ajustar la tensién adecuada de las
correas correas
7 Multimetro Comprobar el estado del sistema eléctrico
8 Pirémetro Medir la temperatura del motor y sistema de
enfriamiento
9 Torquimetro Aplicar el torque adecuado a pernos y tuercas
10 Alicates Agarrar, doblar y cortar cables y alambres
11 Martillo Golpear suavemente para desmontar piezas
12  Pistola de engrase Aplicar grasa en puntos de lubricacion
13 Llave ajustable Ajustar tuercas y pernos de diferentes tamarios
14 Llave de tubo Ajustar tuercas y pernos en espacios estrechos
15 Calibre de espesores Medir el espacio entre componentes
16 Extractor de cojinetes Quitar cojinetes y rodamientos
17 Cepillos de limpieza leplar areas de dificil acceso y eliminar
residuos
18 Linterna Proporcionar iluminacion adicional en areas

oscuras

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 6: Evaluacion y control de la ejecucién del mantenimiento

Para la evaluacion y control de las tareas de mantenimiento se implementd los indicadores

claves de mantenimiento. Entre ellos los siguientes:

a. Indicador de cumplimiento de plan de mantenimiento (mensual)

El indicador de cumplimiento del plan de mantenimiento mensual es una medida que permite
evaluar en qué medida se estan llevando a cabo las tareas de mantenimiento programadas
segun lo establecido en el plan para cada mes. Proporciona una vision general de si las
actividades de mantenimiento se estan realizando segun lo previsto o si se estan desviando.

La formula para calcular el cumplimiento del plan de mantenimiento mensual es la siguiente:

% cumplimiento = (Cantidad de tareas de mantenimiento realizadas / Cantidad total de

tareas de mantenimiento programadas) x 100

Por ejemplo, si se programaron 50 tareas de mantenimiento para el mes y se realizaron

correctamente 45 de ellas, el cumplimiento del plan seria:

(45 /50) x 100 =90 por ciento

Esto indica que se cumplié el 90 por ciento del plan de mantenimiento para ese mes en particular.

b. Indicador de tiempo medio entre fallos (mensual)

El indicador de Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) mensual es una métrica que te permite
evaluar la confiabilidad y el rendimiento de tus maquinas durante un periodo de tiempo
especifico, en este caso, mensualmente. Este indicador mide el promedio de tiempo

transcurrido entre las fallas de las maquinas. Su célculo se detalla en el marco tedrico.

C. Indicador de tiempo medio de reparacion (mensual).

El indicador de Tiempo Medio de Reparacién (MTTR) es una métrica que te permite evaluar

la eficiencia y efectividad del proceso de reparacién de las maquinas. Este indicador mide el
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promedio de tiempo que lleva reparar una maquina después de una falla o averia. Su célculo

se detalla en el marco tedrico.

d. Indicador de disponibilidad inherente (mensual)

Resulta de la relacion entre el MTBF sobre el (MTBF + MTTR) y se interpreta como el
tiempo disponible de los activos respecto del tiempo total en la jornada laboral. Su célculo

se detalla en el marco teérico.

Etapa 7: Andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos

El desarrollo de esta etapa no fue desarrollado en vista que la poca madurez de la empresa
prestadora de servicios en cuanto a la organizacion de datos vinculados a los costos, por lo

que es una limitante para este proyecto.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2.

o Medir la mejora del tiempo medio entre fallos de los tractores agricolas, luego de la

implementacién de la gestién de mantenimiento

En cuanto a la mejora del tiempo medio entre fallos de los tractores agricolas, se propone la
evaluacion de la diferencia de medias del tiempo medio entre fallos de los tractores agricolas
antes y después de la implementacion de la gestion de mantenimiento. Para ello se debe
conocer si los datos siguen una distribucién normal o no, para lo cual se hace el siguiente

planteamiento:

Ho: Hipotesis nula: La muestra sigue una distribucion normal.
Ha: Hipotesis alterna: La muestra no sigue una distribucion normal.

Significancia (alfa): 0.05

Decision:
1. Si p-valor es menor o igual que alfa, se rechaza la Ho y se acepta la Ha, es decir la

muestra no sigue una distribucion normal.
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2. Si p-valor es mayor que alfa, se rechaza la Ha y se acepta la Ho, es decir la muestra si

sigue una distribucion normal.

Se procedio a realizar la prueba de normalidad de los datos con la herramienta estadistica

IBM SPSS Statistics 25, obteniéndose los siguientes resultados en la Tabla 9:

Tabla9: Pruebas de normalidad de los datos MTBF, MTTR y Disponibilidad

inherente de los tractores de Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl p-valor Estadistico gl  p-valor
padter dléspués  MTBE antes 0,254 24 0000 0657 24 0,000
I/Ir?':;gdle:spués - MTTR antes 0.116 24 2000 0.977 24 083
Er(?)cfjogséues b(i antes 0,132 24 2000 0942 24 0,80
pader dze:spués _ MTBF antes 0,163 24 0099 0841 24 0002
H‘T'(;Egr(jzespues — MTTR antes 0,137 24 ’200* 0,970 24 0.673
g(?fté’gsf)ues (i) antes 0,173 24 0062 0934 24 0122
Lactor d3e:spués MTBE antes 0,207 24 0009 075 24 0,000
Eﬁgispués  MTTR antes 0,198 24 0015 087 24 0019
g(?;:t(;)erszues _ (i) antes 0,182 24 0039 0926 24 0079
U%tgrféspués  MTBE antes 0,244 24 0001 088 24 0,003
NTTR después - MTTR antes 0,230 24 0002 081 24 0,004
Tractor 4: 0,106 24 2000 0972 24 0714

D(i) después — D(i) antes

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se dispone elegir la prueba Shapiro-Wilk, dado que se cuenta con 24
datos relacionados a comparar por tractor agricola. Tractor 1: MTBF después menos MTBF
antes, es la prueba estadistica de la diferencia de MTBF de enero a diciembre de los afios

2021 al 2022 (afios después de la implementacion de la gestion de mantenimiento) menos
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los meses de enero a diciembre de los afios 2019 al 2020. Como se puede apreciar las
diferencias de pardmetros de mantenimiento de los tractores siguen distribuciones normales

y no normales dado los valores del p-valor.

Entre las diferencias con distribuciones no normales tenemos: las diferencias de MTBF de
los tractores 1, 2, 3y 4y de la diferencia de los MTTR de los tractores 3 y 4, dado que sus
p-valor son menores que la significancia (alfa). Por otro lado, entre las diferencias con
distribuciones normales tenemos los MTTR de los tractores 1y 2, dado que sus p-valor son
mayores a la significancia (alfa). Asi mismo, todas las diferencias de las disponibilidades
resultaron tener una distribucion normal por sus p-valores que resultaron ser mayor que la

significancia (alfa).

Por lo anterior se procede a analizar la diferencia de medias de los MTBF registrados de
manera mensual para los afios 2021 y 2022, posteriores a la implementacion de la gestion de
mantenimiento menos los MTBF de los afios 2019 y 2020 antes de la implementacion. Se
procedio a realizar la prueba de Wilcoxon para las diferencias de medias de los datos que no
siguen una distribucion normal. Sin embargo, debemos considerar las siguientes condiciones

para determinar una decision:

Ho: Hipdtesis nula: X, — X1 = 0

Ha: Hipdtesis alterna: Xy, — X;1 # 0

Significancia (alfa): 0.05

Decision:

Si p-valor es menor o igual que alfa, se rechaza la Ho y se acepta la Ha, es decir la muestra

tiene una diferencia de medias significativa 0 mayor que cero.

Si p-valor es mayor que alfa, se rechaza la Ha y se acepta la Ho, es decir la muestra no tiene

una diferencia de medias significativa o es igual a cero.

Luego del procesamiento de los datos, se obtiene los resultados en la Tabla 10:
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Tabla 10: Prueba de diferencia de medias Wilcoxon para muestras relacionadas del
MTBF para los tractores de la empresa Oblitas Tracto Parts E.l.R.L.

Estadisticos de prueba?

Tractor 1: Tractor 2: Tractor 3: Tractor 4:
MTBF después - MTBF después - MTBF después - MTBF después -
MTBF antes MTBF antes MTBF antes MTBF antes
Z -4,286° -4,286° -4,286° -4,257°
P - valor 0,000 0,000 0,000 0,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.
Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior se observa que para los cuatro tractores los p-valor de los tractores 1,2,3, y 4
sobre la diferencia de las medias de sus MTBF después y antes de la intervencién son
menores que el alfa. Por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alterna, es decir, la

diferencia de medias es estadisticamente significativa.

43  OBJETIVO ESPECIFICO 3.

o Medir la mejora del tiempo medio de reparaciones de los tractores agricolas, luego

de la implementacion de la gestion de mantenimiento

Respecto al tiempo medio para reparar y considerando la Tabla 8, debemos considerar que
los tiempos medios para reparar (MTTR), siguen distribuciones normales y no normales. En
tal sentido, las pruebas estadisticas de diferencia de medias para los MTTR de los tractores
1y 2, las que siguen una distribucion normal, se procedera a aplicar la prueba estadistica T

de Student, considerando:
Ho: Hipdtesis nula: X, — X1 = 0
Ha: Hipdtesis alterna: X, — X;1 # 0

Significancia (alfa): 0.05
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Decisién:

Si p-valor es menor o igual que alfa, se rechaza la Ho y se acepta la Ha, es decir la muestra

tiene una diferencia de medias significativa o mayor que cero.

Si p-valor es mayor que alfa, se rechaza la Ha y se acepta la Ho, es decir la muestra no tiene

una diferencia de medias significativa o es igual a cero.

Luego del procesamiento de los datos se obtiene la Tabla 11.:

Tabla 11: Prueba de diferencia de medias T-Student para muestras relacionadas del

MTTR para los tractores de la empresa Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media
Tractor 1: -1,17542
MTTR después —
MTTR antes
Tractor 2: -2,03625

MTTR después —

MTTR antes

95% de intervalo de

Desv.
confianza de la diferencia
Desv. Error
Desviacién promedio  Inferior Superior t o]

0,35236  0,07192  -1,32420 -1,02663 -16,342 23

0,30104  0,06145 -2,16337 -1,90913  -33,137 23

p-valor

0,000

0,000

Fuente: Elaboraciéon propia.

De lo anterior, podemos decir que dado que el p-valor es menor al alfa, podemos afirmar

que la diferencia de medias para los MTTR de los tractores 1 y 2 antes y después de la

implementacién de la gestién de mantenimiento es diferente de cero, por lo que se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la alterna, es decir la diferencia de medias de los MTTR de los

tractores 1y 2 es diferente de cero.
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En cuanto a la diferencia de medias de las MTTR de los tractores 3 y 4, dado que no siguen
una distribucion normal, se procede a realizar la prueba Wilcoxon, como se observa en la
Tabla 12:

Tabla 12: Prueba de diferencia de medias Wilcoxon para muestras relacionadas del
MTTR para los tractores de la empresa Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

Estadisticos de prueba?

Tractor 3: Tractor 4:
MTTR después - MTTR después -
MTTR antes MTTR antes

4 -4,286° -4,229°

p-valor 0,000 0,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, dado que el p-valor es menor al alfa, podemos afirmar que la diferencia de
medias para los MTTR de los tractores 3 y 4 antes y después de la implementacion de la
gestion de mantenimiento es diferente de cero, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se

acepta la alterna.

44  OBJETIVO GENERAL.

e Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento que permita lograr el incremento de

la disponibilidad de los tractores agricolas de la empresa Oblitas Tracto Parts E.I.R.L.

En cuanto a la disponibilidad de los tractores 1, 2, 3 y 4. Las cuales siguen una distribucién
normal segun la Tabla 8. Procedemos a analizar su prueba estadistica T de Student para

diferencias de medias, veamos la Tabla 13;
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Tabla 13: Prueba de diferencia de medias T-Student para muestras relacionadas de
la Disponibilidad para los tractores de la empresa Oblitas Tracto Parts
E.lLR.L.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de t | Sig.
Desv.  confianza de la diferencia g (bilateral)
. Desv.
Media L Error
Desviacion .
promedio

Inferior Superior

Tractor 1:
Di después - 0,09625 0,02795 0,00570 0,08445 0,10805 16,873 23 0,000
Di antes
Tractor 2:
Di después - 0,13542 0,01956  0,00399 0,12716 0,14367 33,924 23 0,000
Di antes
Tractor 3:
Di después -  0,08417 0,01640 0,00335 0,07724 0,09109 25,148 23 0,000
Di antes
Tractor 4:
Di después -  0,07625 0,02428 0,00496 0,06600 0,08650 15,383 23 0,000
Di antes

De lo anterior, podemos decir que dado que el p-valor es menor al alfa, podemos afirmar
que la diferencia de medias para las Disponibilidades Inherentes (Di) de los tractores 1, 2, 3
y 4 después y antes de la implementacion de la gestién de mantenimiento es diferente de

cero, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna.

45 PRUEBA DE HIPOTESIS.

En cuanto a la hipétesis planteada: “Con la implementacion del modelo de gestion de
mantenimiento se lograra una mejora de la disponibilidad en un 10 por ciento de los
tractores agricolas de la empresa Oblitas Tractor Parts E.l.R.L para el afio 2022”. Se tiene la

siguiente informacién en la Tabla 14:
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Tabla 14: Disponibilidad inherente y su variacion antes y después de la intervencion

(porcentaje)
Afio Tractor 1 Tractor 2 Tractor 3 Tractor 4
DiProm. % Var. DiProm. % Var. DiProm. % Var. DiProm. 9% Var.
2019 80,32 0,00 75,47 0,00 82,94 0,00 83,30 0,00
2020 79,64 -0,68 80,81 0,49 84,28 3,96 84,92 4,60
2021 87,87 7,55 90,58 10,26 89,95 9,63 89,95 9,63

2022 91,34 11,01 92,76 12,44 93,35 13,03 93,22 12,90

De donde se concluye que las disponibilidades de los tractores agricolas Kubota modelo
8540M han mejorado, tomando como base la disponibilidad del afio 2019 (antes de la
intervencion) en 11,01 por ciento; 12,44 por ciento; 13,03 por ciento y 12,90 ciento

respectivamente para los tractores 1, 2, 3y 4. En resumen se muestra la Figura 16

VARIACION DE LA DISPONIBILIDAD 2022
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Figura24: Variacion de la disponibilidad para los tractores 1, 2,3y 4

Por lo que se acepta la hipotesis planteada dado que las disponibilidades obtenidas el 2022

superan al 10 por ciento propuesto.
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46  DISCUSIONES.

En cuanto a la implementacién de la gestion de mantenimiento se ha conseguido la mejora
de los indicadores planteados como el MTBF, MTTR vy la disponibilidad (Di), logrando
alinear los resultados obtenidos con lo mencionado por Cabrera (2019), Cérdoba (2017),
Ortiz (2014), Aldana (2019) y Sanchez (2016), coinciden que la gestion de

mantenimiento desempefia un papel fundamental en la optimizacion de la disponibilidad de
los equipos, la reduccién de costos, la prevencién de fallas y la mejora continua en las
operaciones, a través de estrategias adecuadas, herramientas de gestion y enfoques como
Lean Management, 1SO 55001:2014 o Six Sigma, se pueden obtener resultados positivos a
nivel global, potenciar fortalezas, aprovechar oportunidades y lograr la excelencia

operacional.

Se ha conseguido la mejora del indicador MTBF, coincidiendo con Cabrera (2019), dado
que, en su investigacion, menciona que la estrategia de confiabilidad mixta implementada
tuvo un impacto directo y determinante en los activos de la organizacion, permitiendo

sostener un crecimiento integral y obtener resultados positivos a nivel global.

En cuanto a la mejora de la disponibilidad de los tractores agricolas en este estudio, se logra
coincidir con los antecedentes donde se mencionan aspectos relacionados con la mejora de
la disponibilidad, confiabilidad y gestion de activos en general, como el impacto de la
estrategia de confiabilidad mixta en Cabrera (2019), la gestion hacia la excelencia
operacional y la alta disponibilidad en Cérdova (2017), la implementacién de la gestion de
mantenimiento preventivo en Aldana (2019), la tercerizacion parcial y mejora de la
disponibilidad en Sanchez (2016), el plan de gestién de mantenimiento bajo la Norma ISO
55001:2014 en Chuquilin et al. (2019), y la aplicacion de la gestién de mantenimiento
mediante Six Sigma en Aguirre (2015).
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V. CONCLUSIONES

La implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento ha sido favorable,
mejorando los principales parametros del mantenimiento de los activos de la empresa.
A través del andlisis FODA, se identifico la necesidad de un modelo de gestion de
mantenimiento para el cumplimiento urgente del objetivo estratégico de mejorar la
disponibilidad de los activos a corto plazo. Mediante la Matriz de Criticidad, el analisis
de Pareto e Ishikawa, se jerarquizaron los activos y se identificaron los sistemas que
presentan fallas de alto impacto encontrandose que la causa raiz de los bajos
indicadores de disponibilidad eran la falta de un plan de mantenimiento, lo que motivd
a su disefio e implementacion. Del mismo modo se propuso una estructura basica del
area de mantenimiento. Finalmente, los resultados estadisticos, luego de la
implementacién, respaldan la hipétesis de esta investigacion y demuestran la

importancia de un enfoque estructurado en la gestién de mantenimiento.

Los resultados obtenidos luego de la implementacion del sistema de gestion de
mantenimiento ofrecen un valioso aporte para futuras investigaciones en el campo. La
mejora en los indicadores clave de desempefio del mantenimiento, como el MTBF,
MTTR vy la disponibilidad, proporciona una base sélida para estudios comparativos y
analisis de buenas practicas en otras organizaciones. Ademas, el disefio de la estructura
organizacional y la identificacidn de las causas raiz de los problemas de mantenimiento
presentan oportunidades para investigaciones mas profundas sobre la eficacia de
diferentes enfoques y estrategias de gestion de mantenimiento. Los resultados también
enfatizan la importancia de implementar indicadores de desempefio adecuados y
sistemas de monitoreo para evaluar continuamente la eficiencia de los procesos de

mantenimiento.



VI. RECOMENDACIONES

Se plantean las recomendaciones siguientes:

Mantener un sistema de medicién y evaluacidn constante de los indicadores clave, como
el MTBF, MTTR vy la disponibilidad, para asegurar que los resultados positivos se

mantengan a largo plazo y para identificar oportunidades adicionales de mejora.

Difundir los resultados de la implementacion del sistema de gestién de mantenimiento
y las mejores précticas en este campo. Esto permitird un intercambio de conocimientos

y experiencias que beneficiara a la comunidad agroindustrial en general.

Realizar investigaciones adicionales para comprender en mayor detalle los factores que
han contribuido al éxito de la implementacion. Esto puede incluir analisis cualitativos y
cuantitativos, asi como estudios de caso en diferentes sectores y contextos

organizacionales.

Reconocer que cada organizacién tiene sus propias necesidades y desafios Unicos. Por
lo tanto, se recomienda adaptar y personalizar el enfoque de gestion de mantenimiento

de acuerdo con las caracteristicas especificas de la organizacion y su entorno operativo.

Fomentar una cultura de mejora continua en el &rea de mantenimiento y en toda la
organizacion. Esto implica fomentar la participacién activa de los empleados, establecer
canales de retroalimentacidn abiertos y alentar la implementacion de ideas innovadoras

para optimizar aun mas los procesos de mantenimiento.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1:Galeria de imagenes
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Anexo 2: Base de datos

Tractor Kubota 01

Antes de la intervencion

Después de la intervencién

Diferencia de indicadores

mes/afio
Ene-19
Feb-19
Mar-19
Abr-19
May-19
Jun-19
Jul-19
Ago-19
Set-19
Oct-19
Nov-19
Dic-19
Ene-20
Feb-20
Mar-20
Abr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Ago-20
Set-20
Oct-20
Nov-20
Dic-20

MTBF
29,45
28,57
31,56
33,85
25,91
30,06
30,56
30,43
34,00
30,44
24,44
27,70
25,61
25,72
26,54
29,25
27,96
28,98
28,83
26,41
23,79
27,15
26,71
30,36

MTTR
7,35
7,54
7,36
7,46
7,03
7,90
7,27
7,49
7,69
6,90
6,91
6,79
6,66
6,72
7,02
7,09
7,05
7,35
6,94
6,98
6,79
7,09
7,08
6,64

DIS
80,04%
79,11%
81,10%
81,93%
78,67%
79,18%
80,78%
80,24%
81,56%
81,53%
77,96%
80,32%
79,35%
79,28%
79,08%
80,49%
79,87%
79,77%
80,59%
79,10%
77,79%
79,30%
79,06%
82,05%

mes/afio
Ene-21
Feb-21
Mar-21
Abr-21
May-21
Jun-21
Jul-21
Ago-21
Set-21
Oct-21
Nov-21
Dic-21
Ene-22
Feb-22
Mar-22
Abr-22
May-22
Jun-22
Jul-22
Ago-22
Set-22
Oct-22
Nov-22
Dic-22

MTBF MTTR
44,02 5,79
46,83 6,11
41,61 5,97
42,81 5,85
41,93 5,96
37,41 5,96
34,86 6,62
43,17 6,08
44,28 6,09
47,82 6,04
36,82 5,99
52,73 5,38
72,94 5,79
63,38 6,11
60,38 5,97
100,62 5,85
61,48 5,96
49,87 5,96
59,89 6,62
50,32 6,08
49,26 6,09
55,25 6,04
57,40 5,99
165,73 5,38

76

DIS
88,37%
88,47%
87,46%
87,98%
87,55%
86,26%
84,04%
87,65%
87,92%
88,78%
86,01%
90,75%
92,64%
91,21%
91,00%
94,51%
91,16%
89,33%
90,05%
89,22%
89,00%
90,14%
90,55%
96,86%

AMTBF AMTTTR

14,56
18,26
10,05
8,96
16,02
7,35
4,30
12,74
10,28
17,37
12,38
25,03
47,33
37,66
33,84
71,38
33,53
20,89
31,06
23,91
25,47
28,10
30,68
135,37

-1,55
-1,44
-1,39
-1,61
-1,06
-1,94
-0,65
-1,41
-1,60
-0,85
-0,92
-1,41
-0,87
-0,62
-1,05
-1,24
-1,09
-1,39
-0,33
-0,90
-0,71
-1,05
-1,09
-1,26

ADisp
8,33%
9,35%
6,36%
6,04%
8,88%
7,08%
3,27%
7,41%
6,35%
7,25%
8,05%
10,43%
13,30%
11,94%
11,92%
14,01%
11,29%
9,56%
9,46%
10,12%
11,22%
10,85%
11,49%
14,81%



Continuacion

Tractor Kubota 02

Antes de la intervencion

Después de la intervencién

Diferencia de indicadores

mes/afio
Ene-19
Feb-19
Mar-19
Abr-19
May-19
Jun-19
Jul-19
Ago-19
Set-19
Oct-19
Nov-19
Dic-19
Ene-20
Feb-20
Mar-20
Abr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Ago-20
Set-20
Oct-20
Nov-20
Dic-20

MTBF
23,69
25,72
24,27
23,53
25,55
24,05
26,54
25,29
27,07
23,44
24,75
24,1
29,18
30,49
33,59
33,96
34,4
33,3
33,52
32
29,39
33,54
29,23
30,34

MTTR
7,79
8,14
7,72
8,03
8,36

7,8
8,2
7,87
8
8,2
8,32
8,31
7,48
7,08
7,63
7,72
7,83
7,31
7,82
7,56
7,42
7,71
7,65
7,48

DIS
75,24%
75,96%
75,86%
74,54%
75,35%
75,52%
76,39%
76,26%
77,20%
74,08%
74,85%
74,37%
79,60%
81,16%
81,48%
81,47%
81,46%
82,00%
81,09%
80,88%
79,83%
81,30%
79,27%
80,23%

mes/afio
Ene-21
Feb-21
Mar-21
Abr-21
May-21
Jun-21
Jul-21
Ago-21
Set-21
Oct-21
Nov-21
Dic-21
Ene-22
Feb-22
Mar-22
Abr-22
May-22
Jun-22
Jul-22
Ago-22
Set-22
Oct-22
Nov-22
Dic-22

MTBF MTTR
63,03 6,27
63,87 6,07
67,7 5,98
65,61 5,58
48,67 5,95
55,99 5,95
65 6,16
64,63 5,92
58,32 5,81
50,2 6,09
49,98 5,94
47,46 6,03
61,95 5,43
62,91 5,63
103,64 5,67
82,13 5,73
68,6 5,66
73,95 5,61
57,08 5,41
68,88 5,43
99,21 5,91
66,59 5,61
73,73 54
62,9 5,52

DIS
90,95%
91,32%
91,88%
92,16%
89,11%
90,40%
91,34%
91,61%
90,94%
89,19%
89,38%
88,73%
91,95%
91,79%
94,81%
93,48%
92,38%
92,95%
91,34%
92,70%
94,38%
92,22%
93,17%
91,93%

AMTBF AMTTTR

39,34
38,15
43,43
41,5
23,12
31,93
38,47
39,34
31,25
26,76
25,23
23,36
32,77
32,42
70,06
48,16
34,19
40,65
23,56
36,89
69,82
33,05
44,5
32,55

-1,52
-2,07
-1,74
-2,65
-2,41
-1,85
-2,04
-1,95
-2,19
-2,12
-2,37
-2,28
-2,05
-1,45
-1,96
-1,99
-2,17
-1,71
-2,4
-2,14
-1,51
-2,1
-2,24
-1,96

ADisp
15,71%
15,36%
16,02%
17,61%
13,76%
14,87%
14,95%
15,35%
13,75%
15,11%
14,52%
14,36%
12,35%
10,63%
13,33%
12,01%
10,92%
10,96%
10,25%
11,82%
14,55%
10,92%
13,90%
11,71%
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Continuacion

Tractor Kubota 03

Antes de la intervencion

Después de la intervencién

Diferencia de indicadores

mes/afio
Ene-19
Feb-19
Mar-19
Abr-19
May-19
Jun-19
Jul-19
Ago-19
Set-19
Oct-19
Nov-19
Dic-19
Ene-20
Feb-20
Mar-20
Abr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Ago-20
Set-20
Oct-20
Nov-20
Dic-20

MTBF
23,69
25,72
24,27
23,53
25,55
24,05
26,54
25,29
27,07
23,44
24,75
24,1
29,18
30,49
33,59
33,96
34,4
33,3
33,52
32
29,39
33,54
29,23
30,34

MTTR
7,79
8,14
1,72
8,03
8,36

7,8
8,2
7,87
8
8,2
8,32
8,31
7,48
7,08
7,63
7,72
7,83
7,31
7,82
7,56
7,42
7,71
7,65
7,48

DIS
75,24%
75,96%
75,86%
74,54%
75,35%
75,52%
76,39%
76,26%
77,20%
74,08%
74,85%
74,371%
79,60%
81,16%
81,48%
81,47%
81,46%
82,00%
81,09%
80,88%
79,83%
81,30%
79,27%
80,23%

mes/afio
Ene-21
Feb-21
Mar-21
Abr-21
May-21
Jun-21
Jul-21
Ago-21
Set-21
Oct-21
Nov-21
Dic-21
Ene-22
Feb-22
Mar-22
Abr-22
May-22
Jun-22
Jul-22
Ago-22
Set-22
Oct-22
Nov-22
Dic-22

MTBF MTTR
63,03 6,27
63,87 6,07
67,7 5,98
65,61 5,58
48,67 5,95
55,99 5,95
65 6,16
64,63 5,92
58,32 5,81
50,2 6,09
49,98 5,94
47,46 6,03
61,95 5,43
62,91 5,63
103,64 5,67
82,13 5,73
68,6 5,66
73,95 5,61
57,08 5,41
68,88 5,43
99,21 5,91
66,59 5,61
73,73 54
62,9 5,52

DIS
90,95%
91,32%
91,88%
92,16%
89,11%
90,40%
91,34%
91,61%
90,94%
89,19%
89,38%
88,73%
91,95%
91,79%
94,81%
93,48%
92,38%
92,95%
91,34%
92,70%
94,38%
92,22%
93,17%
91,93%

AMTBF AMTTTR

39,34
38,15
43,43
41,5

23,12
31,93
38,47
39,34
31,25
26,76
25,23
23,36
32,77
32,42
70,06
48,16
34,19
40,65
23,56
36,89
69,82
33,05
44,5

32,55

-1,52
-2,07
-1,74
-2,65
-2,41
-1,85
-2,04
-1,95
-2,19
22,12
-2,37
-2,28
-2,05
-1,45
-1,96
-1,99
-2,17
1,71
-2,4
-2,14
-1,51
2.1
-2,24
-1,96

ADisp
15,71%
15,36%
16,02%
17,61%
13,76%
14,87%
14,95%
15,35%
13,75%
15,11%
14,52%
14,36%
12,35%
10,63%
13,33%
12,01%
10,92%
10,96%
10,25%
11,82%
14,55%
10,92%
13,90%
11,71%
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Continuacion

Tractor Kubota 04

Antes de la intervencion

Después de la intervencién

Diferencia de indicadores

mes/afio
Ene-19
Feb-19
Mar-19
Abr-19
May-19
Jun-19
Jul-19
Ago-19
Set-19
Oct-19
Nov-19
Dic-19
Ene-20
Feb-20
Mar-20
Abr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Ago-20
Set-20
Oct-20
Nov-20
Dic-20

MTBF
46,84
36,65
31,15
41,84
32,34
30,25
32,35
28,00
33,44
36,03
34,66
36,01
43,57
40,90
35,21
41,36
42,79
44,76
35,41
62,60
38,30
39,03
43,15
47,26

MTTR
7,28
7,06
6,67
6,96
6,96
6,62
7,00
6,87
6,78
7,28
6,69
6,82
7,58
7,33
7,51
7,36
7,39
7,28
7,48
7,57
7,23
7,93
7,54
7,44

DIS
86,55%
83,84%
82,37%
85,73%
82,30%
82,04%
82,22%
80,30%
83,15%
83,18%
83,82%
84,07%
85,18%
84,81%
82,43%
84,89%
85,27%
86,01%
82,55%
89,21%
84,11%
83,11%
85,12%
86,40%

mes/afio
Ene-21
Feb-21
Mar-21
Abr-21
May-21
Jun-21
Jul-21
Ago-21
Set-21
Oct-21
Nov-21
Dic-21
Ene-22
Feb-22
Mar-22
Abr-22
May-22
Jun-22
Jul-22
Ago-22
Set-22
Oct-22
Nov-22
Dic-22

MTBF
58,29
59,21
52,98
64,72
54,15
69,46
54,51
51,30
49,24
85,82
53,37
60,73
50,51
76,99
55,87
116,99
71,40
130,40
53,53
59,55
120,75
83,08
96,07
65,81

MTTR
6,78
6,62
6,62
6,32
6,32
6,70
6,69
6,30
6,33
6,59
6,54
6,44
5,25
5,62
5,24
5,34
5,62
5,32
5,57
541
4,95
5,45
5,22
5,69

DIS
89,58%
89,95%
88,90%
91,10%
89,55%
91,21%
89,06%
89,06%
88,60%
92,87%
89,09%
90,41%
90,58%
93,20%
91,42%
95,63%
92,71%
96,08%
90,57%
91,67%
96,06%
93,85%
94,84%
92,04%

AMTBF AMTTTR

11,46
22,56
21,83
22,88
21,81
39,21
22,16
23,31
15,80
49,79
18,71
24,72
6,94
36,08
20,66
75,63
28,61
85,64
18,12
-3,04
82,45
44,05
52,92
18,56

-0,50
-0,45
-0,05
-0,64
-0,64
0,07
-0,30
-0,57
-0,44
-0,69
-0,15
-0,38
-2,33
1,71
-2,27
-2,02
-1,78
-1,96
-1,91
-2,16
-2,28
-2,49
-2,32
-1,75

ADisp
3,03%
6,11%
6,53%
5,37%
7,25%
9,17%
6,84%
8,76%
5,46%
9,68%
5,27%
6,33%
5,40%
8,39%
9,00%
10,75%
7,44%
10,07%
8,01%
2,46%
11,95%
10,73%
9,72%
5,64%
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Anexo 3:Cuestionario para diagnéstico de la organizacion

Cuestionario para el diagnéstico de la situacion actual del mantenimiento.

Entorno Operacional:

¢Cuéles son las condiciones ambientales en las que operan las maquinas en su empresa y como podrian estar
afectando su rendimiento y vida util?

¢Existe un protocolo de seguridad establecido para operar las maquinas en su entorno de trabajo? ¢Se ha registrado
alguna vez algln incidente relacionado con la seguridad?

¢Se han identificado riesgos potenciales en el entorno operacional que podrian resultar en dafios a las maquinas o en
accidentes? ;Se han tomado medidas para mitigar estos riesgos?

¢Cuadl es el nivel de capacitacion del personal que opera las maquinas en términos de seguridad y manejo adecuado?

¢Se han implementado medidas para mantener las condiciones ambientales (temperatura, humedad, limpieza) en
rangos 6ptimos para el funcionamiento de las maquinas?

Codificacion de Equipos:

¢ Tienen las maquinas en su empresa un sistema de codificacion Unico que permita identificar cada equipo de manera
clara y rapida?

¢Existe un registro centralizado de la codificacién de equipos que sea accesible para todo el equipo de
mantenimiento?

¢Cudl es el proceso para asignar y actualizar los codigos de equipos cuando se adquieren nuevas maquinas o se
reemplazan las existentes?

¢Han ocurrido situaciones en las que la falta de codificacion clara haya causado confusiones o retrasos en el
mantenimiento?

¢COlmo se gestionan los cambios de personal en términos de conocimiento sobre la codificacion de equipos?

Informacién Técnica de cada equipo:

¢Existe una base de datos o sistema donde se almacena la informacidn técnica relevante para cada maquina, como
manuales, especificaciones y diagramas?

¢Cuéndo fue la Gltima vez que se actualizé la informacidn técnica de las maquinas? ¢Se dispone de la informacion
mas reciente?

¢Se ha encontrado alguna vez un problema durante el mantenimiento debido a la falta de informacion técnica
actualizada?

¢El equipo de mantenimiento tiene facil acceso a los manuales de usuario y las guias técnicas de las maquinas?

¢Cbémo se garantiza que la informacion técnica esté disponible incluso en casos de cambios de personal o rotacion en
el equipo de mantenimiento?

Historial de Mantencién:

¢Se lleva un registro detallado de las actividades de mantenimiento realizadas en cada méquina, incluyendo fechas,
intervenciones y repuestos utilizados?

¢Puede proporcionar ejemplos de situaciones en las que el historial de mantenimiento habria sido Gtil para
diagnosticar o prevenir problemas?

¢Qué porcentaje de las maquinas en su empresa tiene un historial de mantenimiento completo y actualizado?

¢Se han identificado problemas recurrentes en ciertas maquinas que podrian haberse evitado con un mantenimiento
adecuado?

¢Colmo se maneja la falta de registros de historial de mantenimiento para maquinas que pueden haber estado en
funcionamiento durante mucho tiempo?

Repuestos Clave por Equipo:

¢Como se determinan los repuestos clave para cada maquinay cudl es la estrategia para mantener un inventario
adecuado?
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Continuacion

¢Se han enfrentado situaciones en las que la falta de repuestos clave haya causado demoras en el mantenimiento o la
produccion?

¢Se cuenta con una lista actualizada de proveedores de repuestos y sus tiempos de entrega?

¢Existe un proceso de revision periddica para asegurarse de que el inventario de repuestos clave esté actualizado y
suficiente?

¢Se ha calculado el impacto financiero de no tener repuestos claves disponibles cuando se necesitan?

Procedimientos de Mantenimiento Preventivo:

¢Se estan llevando a cabo actividades de mantenimiento preventivo de manera regular en las maquinas? Si no es asi,
Jpor qué?

¢ Cdémo se determinan las frecuencias y los tipos de actividades de mantenimiento preventivo para cada maquina?

¢Se ha evaluado alguna vez el impacto de no realizar mantenimiento preventivo en términos de costos de reparacion y
tiempo de inactividad?

¢Se cuenta con un equipo responsable de planificar y ejecutar el mantenimiento preventivo, y cudl es su nivel de
experiencia?

¢Existe un sistema de seguimiento para monitorear la realizacion y eficacia de las actividades de mantenimiento
preventivo?

Procedimientos de Mantenimiento Correctivo:

¢ Cdémo se manejan los problemas o averias en las maquinas que requieren mantenimiento correctivo? ;Se abordan
solo cuando se vuelven criticos?

¢ Cuadl es el tiempo promedio de respuesta para atender problemas de mantenimiento correctivo desde su deteccion?

¢ Cémo se evalla el impacto financiero y operativo de las intervenciones de mantenimiento correctivo en comparacion
con un enfoque preventivo?

¢Existe un protocolo establecido para documentar y aprender de las intervenciones de mantenimiento correctivo
realizadas?

¢ Qué acciones se han tomado para abordar problemas recurrentes que podrian haberse evitado mediante un
mantenimiento adecuado?
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Cuestionario para el analisis FODA.

Fortalezas:

¢Cuéles son los aspectos Unicos de nuestra empresa de alquiler de maquinas que nos diferencian de la competencia en el
mercado agricola?

¢Qué tipo de maquinaria agricola ofrecemos y cual es nuestra variedad de equipos?

¢Contamos con un equipo técnico altamente capacitado y experimentado para dar soporte y mantenimiento a los equipos?

¢ Tenemos una solida red de proveedores y socios estratégicos que nos permiten acceder a equipos de Ultima generacion?

¢Cual es nuestra reputacion en términos de calidad, confiabilidad y puntualidad en la entrega de equipos a nuestros clientes
agricolas?

Oportunidades:

¢ Cémo esté evolucionando el sector agricola y cuéles son las tendencias actuales que podriamos aprovechar?

¢Existe una demanda creciente de alquiler de maquinaria agricola debido a cambios en las condiciones econémicas o
preferencias de los agricultores?

¢Podemos expandir nuestra oferta de servicios para cubrir nichos especificos en el mercado agricola, como la agricultura
sostenible o la tecnologia agricola?

¢Existen regiones geogréficas donde nuestra presencia es limitada, pero podriamos tener un impacto positivo?

¢ Cémo podriamos capitalizar el aumento en la adopcién de tecnologias agricolas para mejorar la eficiencia y la
productividad de nuestros clientes?

Debilidades:

¢ Cudles son las &reas en las que nuestra empresa de alquiler de méaquinas agricolas muestra debilidades en comparacién con
la competencia?

¢Existen limitaciones en nuestra flota de maquinaria que podrian limitar nuestra capacidad para satisfacer la demanda de
ciertos clientes?

¢ Estamos enfrentando desafios en términos de disponibilidad de repuestos, lo que podria afectar la rapidez de los servicios de
mantenimiento?

¢ Tenemos dificultades para mantener el control de costos operativos, lo que podria afectar nuestra rentabilidad?

¢Experimentamos problemas en la comunicacion con nuestros clientes agricolas o en la entrega de los equipos a tiempo?

Amenazas:

¢ Cudles son los competidores directos e indirectos en el mercado de alquiler de maquinaria agricola y cuéles son sus
fortalezas?

¢Existen cambios en la regulacién o politicas gubernamentales que podrian afectar nuestra operacién o nuestros clientes?

¢Podria la fluctuacion en los precios de los combustibles y los insumos agricolas impactar negativamente en nuestros costos?

¢Existen riesgos de incumplimiento de contrato o problemas legales en la operacion de alquiler de maquinaria?

¢Podria la répida evolucion de la tecnologia en maquinaria agricola desplazar nuestros equipos actuales y afectar la demanda
de alquiler?
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