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RESUMEN

El mantenimiento predictivo es clave para asegurar la eficiencia y prolongar la vida util
de los tractores agricolas, abordando como problema principal la falta de cuidados
preventivos que generan reparaciones costosas y evitables, el objetivo de la investigacion
fue evaluar cémo el mantenimiento predictivo, mediante técnicas como analisis de
vibraciones, termografia y andlisis de aceite, puede prevenir fallas y optimizar el
funcionamiento de los tractores, se encuest6 a conductores y mecanicos para identificar
las fallas mas comunes, y se utilizaron herramientas de diagndstico especializadas como
medidores de vibraciones, cdmaras térmicas y bombas de extraccion de aceite, los
resultados mostraron que el analisis de vibraciones reveld diferencias notables entre
motores en buen estado y aquellos con inyectores defectuosos, la termografia evidencio
que motores con problemas como filtros de aire saturados presentaban temperaturas mas
bajas de lo esperado, y el andlisis de aceite permitié detectar desgaste y contaminacion
del lubricante, indicando problemas internos del motor, este estudio destaca la necesidad
de implementar un monitoreo regular mediante estas técnicas predictivas, ya que es
esencial para detectar fallas a tiempo, evitando averias mayores y optimizando tanto el
rendimiento como la vida util de los tractores, este enfoque no solo reduce costos de
reparacion, sino que también contribuye a una mayor eficiencia operativa en el uso de la
maquinaria agricola.

Palabras clave: Mantenimiento predictivo, Tractores agricolas, vibraciones,
Termografia, Analisis Aceite.
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ABSTRACT

Predictive maintenance is key to ensuring the efficiency and extending the lifespan of
agricultural tractors, addressing the main issue of insufficient preventive care, which leads
to costly and avoidable repairs. The objective of the research was to evaluate how
predictive maintenance, through techniques such as vibration analysis, thermography, and
oil analysis, can prevent failures and optimize tractor performance. Drivers and
mechanics were surveyed to identify the most common failures, and specialized
diagnostic tools such as vibration meters, thermal cameras, and oil extraction pumps were
used. The results showed that vibration analysis revealed significant differences between
engines in good condition and those with defective injectors. Thermography indicated
that engines with problems, such as clogged air filters, exhibited lower-than-expected
temperatures, and oil analysis detected wear and contamination in the lubricant,
indicating internal engine problems. This study highlights the need for regular monitoring
using these predictive techniques, as it is essential for detecting failures early, preventing
major breakdowns, and optimizing both the performance and lifespan of tractors. This
approach not only reduces repair costs but also contributes to greater operational
efficiency in the use of agricultural machinery.

Keywords: Predictive maintenance, agricultural tractors, vibrations, thermography, oil
analysis.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El mantenimiento predictivo se fundamentd en la previsibilidad o no del inconveniente
que surgia en el funcionamiento de las maquinas y el trabajo de taller necesario para
realizar sobre el equipo. A medida que la frecuencia y la importancia de las reparaciones
aumentaban, también lo hacian los tiempos que los equipos permanecian fuera de servicio
por ese motivo. En este contexto, las causas de tales interrupciones se atribuyeron mas a
factores humanos que a los mecanismos que intervenian en el funcionamiento de las
maquinas.

El usuario que use un tractor agricola debe tener claro previo a su funcionamiento todos
los cuidados que este tipo de maquinaria requiere para mantener su eficiencia y conservar
su valor con las horas de trabajo. Es deber del propietario brindar a este tipo de
maquinarias algunos cuidados basados en un conocimiento minimo respecto a un
adecuado funcionamiento.

Frente a la inexactitud de cuidado por el usuario debido a la falta de previsibilidad y el
impacto mecanico que ello pudiere provocar en este tipo de maquinas, sobre todo el
motor, es importante crear conciencia que una afectacion por falta de cuidados adecuados
puede ocasionar una inversion muy costosa a futuro, que en ocasiones el propietario o el
usuario no esta en condiciones de pagar, la cual se puede evitar por una intervencion
minima como es la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo en tractores

agricolas basado en el impacto mecanico.

1.2. Antecedentes

La maquinaria agricola ha evolucionado, porque ya ha quedado a segundo plano la
utilizacion de la fuerza del hombre y animales para realizar labores agricolas, por el
incremento de la demanda de los productos agricolas que necesita el mercado consumidor.
Las maquinas agricolas actualmente forma parte fundamental en la agricultura, porque es
clave primordial en el desarrollo diario de la productividad econémica de los productos
agricolas, constituyendo una herramienta esencial para realizar los trabajos, de una forma

eficiente, rapida y con bajos costos economicos para el agricultor| 1]

Cada una de las maquinas que trabaja en la agricultura y sus partes o componentes estan
predestinadas a cumplir las funciones asignadas en determinadas condiciones de

produccion y explotacion técnica. El estado técnico de las maquinas durante el proceso



de explotacion cambia, asi como cambian de nominal al limite los valores de los
parametros que lo caracterizan. Cuando al menos un parametro estructural sobrepasa su
valor limite, esto puede provocar un deterioro o la pérdida de la capacidad del trabajo de
la maquina o sus partes componentes. Las partes y componentes de las maquinas se
regulan, recuperan y sustituyen para lograr que sus parametros técnicos no sobrepasan
durante el proceso de explotacion el valor limite y los agregados no alcancen su estado
limite.

Precisamente es por esto por lo que se utilizan en la documentacion técnica normativa el
sistema de los valores permisibles de los parametros, que permitan prevenir las fallas y/o
las consecuencias de las fallas de las piezas en el proceso de explotacion hasta llegar a la
proxima reparacion o control de su estado técnico. Las méaquinas modernas agricolas
(tractores, combinadas y otras) las forman decenas de miles de piezas, cada una
potencialmente puede fallar por uno o varios parametros de su estado técnico. Sin
embargo, es conocido de la practica de explotacion que solamente hasta un 5% de las
piezas representan la fuente principal de las fallas de las méaquinas. Debido a esto en la
practica durante el proceso de direccion del estado técnico y de fiabilidad de las maquinas,
generalmente, se trabaja con 100...200 piezas, que condicionan el nivel de trabajo sin

falla, durabilidad y mantenibilidad de las maquinas agricolas[2]

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Implementar un plan de mantenimiento predictivo basado en el impacto mecanico en

tractores agricolas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer los tipos de fallas en el tractor, determinando ciclos de revision, y
costos.

e Definir las principales técnicas de mantenimiento predictivo para la seleccion de
fallas frecuentes.

e Determinar los sistemas mas importantes para establecer frecuencias de controles
sistematicos.

e Establecer una base de datos (caracterizacion) de las técnicas de mantenimiento

predictivo en tractores en buen y mal estado.



e Implementar un plan de mantenimiento predictivo basado en costos/beneficio y

tiempo.

1.4. Justificacion

El mantenimiento predictivo es un nuevo concepto que relaciona la operacion de
mantenimiento en si con una mayor seguridad de la maquina (prevencion de riesgos) y
con una mayor fiabilidad y vida 1til (prevencion de futuras averias), el cual se puede ver
reflejado en el costo/beneficio sobre todo para el propietario de un tractor agricola.

El tractor agricola al ser una herramienta de trabajo facilita la realizacion de varias
actividades en el agro de manera rapida y eficiente. A veces, la falta de prevenciéon y
cuidado en el uso adecuado de estos vehiculos puede poner en riesgo su funcionamiento
en un tiempo y presentar dafios mecanicos, ya sea en el motor o en uno de sus
componentes.

Por tanto, a pesar de que externamente un tractor se muestre como una gran maquinaria
por sus dimensiones no deja de constituir una pieza delicada que siempre va a requerir de
la atencidn técnica, con lo cual se puede conservar el uso de estas maquinas para que estén
siempre disponibles a fin de realizar sus operaciones.

Ventajosamente existen formas de realizar mantenimiento predictivo a este tipo de
maquinas, pero queda el criterio de algunos usuarios que lo consideran o le dan poca
importancia, porque no lo ven necesario o lo ven como un gasto y no son conscientes del
ahorro que puede significar este tipo de mecanismos a futuro.

En los tipos de mantenimientos predictivos se realiza mediante técnicas como analisis de
vibraciones, andlisis de gases, andlisis de aceite y termografia, indispensables para el
diagnostico interno y externo del motor, que permitird anticiparse a posibles fallas en el
equipo, advirtiendo al personal encargado del mantenimiento de las correcciones
necesarias, antes de que el motor sufra dafios mayores, originando paradas no planificadas
y pérdida de tiempo y dinero.

El mantenimiento predictivo pretende evaluar el estado de la maquinaria y, a partir de los
resultados, decidir el trabajo y la parte en la que se va a intervenir, evitando grandes costos
a futuro, como se dijo en esta investigacion. Aunque se sabe cudles son los mecanismos
predictivos para un correcto funcionamiento de las maquinas o tractores agricolas, hay un
parte fundamental necesario trabajar, en el factor humano. Como se indicé en el

planteamiento de problema, a veces las afectaciones a estas maquinarias y su visita a la



mecanica se debe a fallas humanas y no a un adecuado mantenimiento, incluso desde el
encendido y posterior uso del tractor.

Desde esta perspectiva, es importante trabajar en un plan de mantenimiento predictivo en
tractores agricolas basados en el impacto mecanico que incluya una capacitacion a los
usuarios de este tipo de maquinarias a fin de exponer los beneficios que trae el
mantenimiento predictivo, pero ademas la importancia de manipular adecuadamente la
maquinaria a fin de evitar dafios costosos a futuro, concientizar la importancia del
mantenimiento predictivo respecto al costo beneficio y ofrecer un servicio preventivo que
evite costos elevados para el propietario a futuro.

Al igual que orientados en contribuir con lo que establece el “Plan Nacional de Desarrollo
2017-2021 toda una vida” del Ecuador, Objetivo 5: Impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econdémico sostenible de manera redistributiva y
solidaria [3]

Principalmente en la Politica 5.6 la cual busca: Promover la investigacion, la formacion,
la capacitacion, el desarrollo y la transferencia tecnologica, la innovacion y el
emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la
matriz productiva mediante la vinculacién entre el sector publico, productivo y las
universidades [3]

Con el desarrollo del presente proyecto se busco contribuir al asesoramiento técnico para

las empresas y personas que prestaban sus servicios con la maquinaria agricola.

1.5 Alcance

El proposito principal de este trabajo de titulacion fue el desarrollo una metodologia de
mantenimiento predictivo especificamente disefiada para los motores de dos tractores
agricolas de la marca Case IH Farmall T6.110 A, modelo 2018 y 2021. Para alcanzar este
objetivo, se emplearon equipos y técnicas de diagnostico altamente especializados y

adecuados para este tipo de maquinaria.

Mediante la realizacion de pruebas, se llevo a cabo un andlisis del estado de
funcionamiento y los componentes internos de los motores de los tractores. Se
establecieron rangos de referencia clave para detectar posibles fallas, tales como la
saturacion del filtro de aire o la presencia de inyectores defectuosos, y se relacionaron

con un Optimo estado mecéanico del motor. Utilizando estos resultados, se desarrollé un



plan de mantenimiento detallado y personalizado que se adapte a las necesidades
especificas de cada tractor.

La relevancia de este estudio radico en su capacidad para mejorar significativamente la
eficiencia de los agricultores, al reducir tanto los tiempos de inactividad como los costos
de mantenimiento asociados a sus tractores. Al implementar una metodologia de
mantenimiento predictivo, se logré identificar de manera temprana y abordar de forma
rapida los posibles problemas que puedan presentarse en los motores de los tractores
agricolas, garantizando asi un rendimiento Optimo y una prolongada vida util de los

equipos.



CAPITULO I1 MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Evolucion y Clasificacion de Los Tractores Agricolas

Segtn [4] la definicion etimoldgica de tractor proviene del latin tractus que significa
arrastrar. Por tanto, es una maquina que produce traccion y que se utiliza ya sea para
arrastrar o empujar cargas pesadas. De esta definicion se desprende que un tractor
agricola, es un vehiculo que puede desplazarse por si mismo, mediante la accién de un
motor y otros elementos mecanicos cuya actividad se realiza principalmente en el campo
agricola.

Como ya se menciond, el tractor es una herramienta insustituible en el campo agricola.
Se define como una maquina generadora de energia empleada para diferentes labores
agricolas, como el transporte de insumos y productos, y para las operaciones de campo,
como el alistamiento de los suelos, las labores culturales y la cosecha de cultivos.

Al existir distintos tipos de campos y cultivos, los tractores se han adaptado a estas
necesidades y también existen una gran variedad de diferentes tipos tractore[5]

El tractor ha evolucionado a lo largo del tiempo destacando momentos tan importantes

como muestra la figura 1.

1900-1920

« Los Primeros Afios
* Los pioneros comenzaron a

desarrollar los motores agricolas |

para comenzar a reemplazar al

1921-1938

» Edad Mayor
* A pesar de la depresion
econdmica mundial, esta fue
una era de invencion

1939-1951

» Guerra y Paz
» La Segunda Guerra Mundial
provoco una demanda masiva
de tractores para desempefiar un

caballo . papel militar y no solo agricola.
1952-1964 1965-1980 1981-2000
* Edad de Oro * La Nueva Generacion * La Nueva Tecnologia

« Se realiz6 una introducido a

nuevos fabricantes al mercadoy |

las granjas se volvieron cada
vez mas mecanizadas.

« Los fabricantes empezaron
apuntar a mercados del mundo,
con un enfoque en la comodidad
del operador, méaquinas mas
grandes y confiables.

» Tractores de alta velocidad,
transmisiones Powershift y Los
controles informatizados
definieron un periodo de
avance.

Después del 2000

* Siglo XXI
» Los estrictos estandares de
emision y las exigencias dela
agricultura moderna ha llevado
a un mayor enfoque en la
eficiencia de los combus tibles

Evolucion del tractor agricola [5].



2.1.2 Tipos de Tractores.

Los tractores son equipos cotidianos, completos y utiles en el sector agricola, existen
diferentes tipos y estilos que se actualizan con nuevos modelos. En los tltimos afios se
han producido cambios en las ofertas basicas de caballos de fuerza que han transformado
los tractores de césped en maquinas de uso general adecuadas para el trabajo que
anteriormente realizaban los tractores mas grandes, en términos de terminologia basica,
los tipos de modelos establecidos en el mercado en estos dias son: tractores de césped,
tractores subcompactos, tractores compactos, tractores utilitarios y tractores agricolas [6].
La figura 2 muestra las caracteristicas pertenecientes a cada tipo de tractores ya

mencionados.

Tractores Segin su

Potencia Tractores por su Rodadura

Tipos de Tractores

* Tractores con potencia
de 15 a 40hp

* Tractores subcompactos * Tractores con potencia

* Tractores compactos de 41 a 120hp

® | os tractores de tipo
bulldozers o con orugas

# Tractores de césped

® Tractores con ruedas
e Estandar
* Con rueda motriz doble

e Tractores utilitarios * Tractores arriba de los

* Tractores agricolas 120 y hasta los 200hp
* Tractores con una
potencia superior a los

200hp
Tractores Segin su Uso Tractores Segun su Tractores Segun el
* Motocultor Traccién Sistema Motriz
» Cosechadoras de * Tractor de traccion ® Tractor articulado
cereales Simple. * Tractor de oruga
# Cosechadoras de maiz ® Tractor de traccion
# Cosechadoras de caria asistida
de azticar * Tractor de doble traccion

Fig. 2. Caracteristicas de los tractores agricolas segun su tipo[6].

2.1.3. Mecanismos Cinematicos de un Tractor

El tractor agricola moderno es una de las principales herramientas de trabajo en el campo
agricola por la cantidad de labores que puede realizar. Esta misma complejidad mecanica

hace que el tractor tenga unos componentes que se pueden observar en la figura 3.



1. Ruedas motrices

2. Motor

3. Embrague

4. Diferencial

5. Toma de fuerza

6. Palier y reduccion final

7. Ruedas motrices

8. Caja de cambios y grupo reductor
9. Bastidor

Fig. 3. Elementos del tractor agricola[7].

La figura 2.3 detalla los componentes principales dentro de la constitucién de un tractor

agricola, a continuacion, se define cada uno de ellos:

a)

b)

f)

9)

Motor. - Es el dispositivo que transforma la energia quimica de un combustible en
energia mecanica conocida como potencia. Cuenta con una serie de sistemas
auxiliares que le ayudan a cumplir su mision.

Embrague. - Es un mecanismo que sirve de puente para que la potencia del motor
sea enviada o no a la transmision del tractor, especificamente a la caja de cambios.
Caja de cambios. - Su mision consiste en modificar la velocidad de avance y la
fuerza con que se desplaza el tractor, asi como cambiar la direccion de avance del
tractor.

Diferencial y mandos finales. - Son los que transmiten el movimiento que viene
de la caja de cambios a las llantas del tractor, provocando su desplazamiento.
Llantas. - Son las que soportan el peso del tractor. Las llantas traseras
proporcionan la fuerza de traccion y las delanteras algunas veces también
suministran fuerza de traccion, pero su misidon mas comun es facilitar la direccion
del tractor.

Barra de tiro. - Es una barra de metal so6lido con agujeros taladrados para el acople
de implementos o equipos de tiro.

Polea. - Es el dispositivo que poseian los tractores antiguos, que les servia para el
acople de maquinas trilladoras de cereales y que se conectaba a ellas por medio
de correas planas de gran anchura. En los tractores modernos la polea se sustituyo

por la toma de fuerza.



h)

Toma de fuerza. - Es un mecanismo interno, con un eje externo estriado que sirve
para el mando de méaquinas que pueden ir, remolcadas, montadas en los tres puntos
del tractor y de las que se dieron ejemplos anteriormente.

Sistema hidraulico de enganche a tres puntos. - Es el sistema que sirve para el

levante de aperos.

2.1.4. Partes del Motor de un Tractor

En la figura 4 se indica el motor de un tractor que es el corazon de esta poderosa maquina,

encargado de convertir la energia del combustible en fuerza motriz. Su disefio complejo

incluye varias partes esenciales que trabajan en armonia para garantizar un

funcionamiento eficiente y efectivo.

Fig. 4. Representacion convencional de un motor diésel [7].

La culata del motor es la parte superior del motor. Realiza funciones como cerrar
los cilindros por la parte superior, alojar las valvulas de admision y las valvulas
de escape, el arbol de levas, los conductos de admision y de escape [8].

El bloque de motor es el elemento que aloja en su interior los cilindros de un
motor de combustion interna, ademds de los soportes de apoyo del cigiienal,
conductos de lubricacion y refrigeracion, como lo mas principal [9].

El carter sirve para recoger el aceite que escurre desde el motor y alojarlo para

que la bomba pueda volver a succionarlo [10].


https://espaciocoches.com/cilindro-de-un-motor/
https://espaciocoches.com/cilindro-de-un-motor/
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e El pistén es la parte fundamental del motor, es la que soporta el trabajo de la
combustion y transmite la fuerza a través de la biela al cigiiefial, fuerza que recibe
en su parte superior o cabeza [11].

e La biela es el elemento del motor encargado de transmitir la presion de los gases
que actian sobre el piston al cigiienal [12].

e El cigiienal es una parte mecanica esencial en el motor porque transforma el

movimiento lineal de los pistones en un movimiento rotacional [13].

2.1.5. Mantenimiento en motores de combustion interna

Hay varias o muchas definiciones de mantenimiento, pero resumiendo, se define como
acciones que deben realizar las personas encargadas de este departamento o area, para
que los equipos, maquinas, componentes e instalaciones involucrados en un proceso
industrial estén en las condiciones requeridas de funcionamiento para lo disefiado,
construido, instalado y puesto en operacion. Esta serie de actividades incluyen toda una
combinacion de conocimiento, experiencia, habilidad y trabajo en equipo, junto con las
otras dependencias de la organizacion, para que exista una buena labor administrativa y
operativa, cumpliendo asi con los indicadores de desempeio o de gestion que cada

organizacion aplica para que sus metas se alcancen [14].

Tipos de Mantenimientos

Actualmente existen variados sistemas para emplear el servicio de mantenimiento de las
instalaciones en operacion. Algunos se centran en corregir los fallos, actian antes de
aparecer, haciéndolo tanto sobre los bienes como se concibieron, como sobre los que estan
en etapa de disefio, introduciendo en estos ultimos las modalidades de simplicidad en el
disefio, disefio robusto, analisis de su mantenibilidad, disefio sin mantenimiento[15]

Los tipos de mantenimiento a estudiar son los siguientes:

e Mantenimiento Correctivo.
e Mantenimiento Preventivo.

e Mantenimiento Predictivo.

Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo también se le denomina mantenimiento reactivo, que, a nivel
industrial en nuestro pais, Latinoamérica y muchos paises subdesarrollados es utilizado

en un alto porcentaje. Este mantenimiento correctivo se aplica cuando la maquina deja de
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operar, porque se presenta la falla o averia y su objetivo es poner en marcha su
funcionamiento, afectando lo menos posible la productividad; generalmente se repara o
se reemplaza el componente del equipo o de la maquina, haciéndolo en el menor tiempo

posible[14].

Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo tiene por mision mantener un nivel de servicio determinado
en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento
mas oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene, aunque el

equipo no haya dado ningln sintoma de tener un problema [16].

Mantenimiento Predictivo

El Mantenimiento Predictivo se realiza en base a una estimacion del estado de
funcionamiento del equipo. Una estrategia de este tipo permite la deteccion anticipada de
fallos potenciales y permite intervenciones de mantenimiento oportunas. El
mantenimiento predictivo hace uso de herramientas de prediccion basadas en datos
historicos, factores de buen funcionamiento definidos por conocimiento experto y

métodos de deduccion estadistica [17].

2.1.6. Técnicas de Mantenimiento Predictivo
Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento predictivo entre las cuales se

destacan las siguientes:

Mantenimiento Predictivo Basado en Analisis de Vibracion

Toda maquina posee niveles de vibracion cuando funcionan, dependiendo de los
mecanismos que conformen esta maquina, las vibraciones serdn caracteristicas de ella,
siendo estos sus niveles normales. Si algo cambia dentro del funcionamiento de dicha
maquina sus niveles vibracionales de igual forma lo haran, siendo este indicador de falla,
debido a la relacién causa efecto que existe entre averias y vibraciones. Como se
menciond anteriormente cada maquina posee un oscilograma caracteristico de
vibraciones mientras trabaja, conocido como curva de vibracion, si dicha curva se altera

es un indicador directo de que algo no esta bien dentro de su funcionamiento [18].

En la figura 5. Se ve la vibracion en su forma més simple que se puede considerar como

la oscilacion o el movimiento repetitivo de un cuerpo alrededor de su posicion de
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equilibrio. La posicion de equilibrio es el lugar que se alcanza cuando la fuerza que actia

sobre ella sea cero. Este tipo de vibracion se llama de cuerpo completo y significa que

todas las partes del cuerpo se mueven en la misma direccion al mismo tiempo [19].

- -
ARdRLL 1
! R L UL

Fig. 5. Vibracion mecanica [18].

Caracteristicas de la Vibracion en los Componentes Mecanicos

Se sabe que una particula se encuentra en un estado de vibracion cuando pasa por un

mismo punto de equilibrio dentro de intervalos de tiempo iguales, es decir a una misma

velocidad, dependiendo de su desplazamiento esto se define como velocidad, aceleracion

y frecuencia en la tabla 1 indica las caracteristicas de la vibracion [20].

Tabla 1. Caracteristicas de la vibracion en los Componentes Mecanicos [20].

NOMBRE

DEFINICION

UNIDADES

Desplazamiento

Velocidad

Aceleracion

Frecuencia propia
del sistema

Angulo de fase de la
vibracion

El desplazamiento se define como la distancia que
recorre el cuerpo o particula en vibracion, desde su
punto de reposo hasta su maximo pico alcanzado,
amplitud.

Es la velocidad que impulsa a la particula o cuerpo,
corresponde a la derivada del desplazamiento respecto al
tiempo.

Corresponde a la frecuencia en la cual oscilaria el
sistema si se lo sacara de su punto de equilibrio. Se mide
en m/s2 ya que representa una variacion en la velocidad
antes mencionada.

Es el tiempo necesario para completar un ciclo
vibratorio. Desde su punto de equilibrio cumple una
amplitud llegando hasta su punto méaximo y minimo
posible.

Es la posicién angular de un objeto en cualquier instante
con respecto a una referencia de la misma frecuencia.

(m)

(m/seq)

(m/seg2)

(Hz) (CPM)

Grados
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Medicion de Amplitud de Vibracion

En la figura 6 se aprecia la amplitud (A), que se la conoce como el desplazamiento
maximo de la vibracion dentro del eje vertical tomando como referencia un plano. Puede
ser expresada en multiples formas, tales como:

Pico: Es la distancia maxima de la onda del punto de equilibrio ya sea desde el punto de
referencia en forma positiva o negativa (A p).

Pico Pico: Es la distancia de una cresta negativa hasta una cresta positiva (Ap-p).

RMS (Raiz cuadrada media): Es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los

valores de la onda, solo para una onda sinusoidal (A RMS =0.707 A p) [21].

AMPLITUD

PN
Q
7
)
19
[11]
O

TIEMPO

\L T : PERIODO

Fig. 6. Amplitud de Vibraciones [20].

Clasificacion del Nivel y Severidad de Vibracion de las Méaquinas

Dentro de la normativa ISO10816, se establecen procedimientos y condiciones necesarios
para la medicion de vibraciones al igual que su evaluacion, donde se utilizan mediciones
en partes fijas de maquinas rotativas. En la evaluacion se consideran criterios acordes al
monitoreo continuo del funcionamiento de la maquina, de igual forma se validan pruebas
que garanticen la adecuada operacion de la maquina en lapsos prolongados de tiempo. En
la ISO10816, se establecen criterios de vibraciones a maquinas que tienen una potencia
superior a 15kW y velocidades de entre 120 y 15000 RPM. Estos criterios se establecen
no solo a la maquina en si, sino a partes externas donde se puedan trasmitir las vibraciones

producidas [22].
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Hay que tomar criterios de seguridad para el montaje de las maquinas, ya que existen
diferentes tipos de disefios, descansos y estructuras que requieren una division especial
de grupos. Las maquinas de dichos grupos normalmente poseen ejes horizontales,
verticales e inclinados, de igual forma pueden ser rigidos o flexibles como nos indica en

la tabla 2 [23].
Tabla 2. Criterios de Severidad[24].

1SO 10816-3

SEVERIDAD < 5

VELOCIDAD DE LA MAQUINAS GRUPO 2Y 4 MAQUINAS GRUPO 1Y 3
VIBRACION

Pico RMS 15 Kw < P < 3000 KW Grupo 1: 3000 KW < p <50 MW
in/s mm/s Grupo 3: > 15 KW

0.64 11.0 ‘ INACEPTABLE (PELIGRO)

039 [7. | I
0.25 45 INSATISFACTORIO (ALERTA)

0.19 35

0.16 2.8 ACEPTABLE

0.13 2.3

0.08 1.4

0.04 0.7 EXCELENTE

0.00 0.0

Base: Rigida Flexible Rigida Flexible

Grupo 1: | Maquinas Grandes P > 300KW; Maquinas eléctricas con ejes de altura H > 315 mm
Maquinas Medianas 15 KW < P <300KW; Maquinas eléctricas con ejes de altura 160 mm <
Grupo 2: |H>315mm

Bombas con Transmisiones (drive) separadas (con flujo radial, semi-radial y axial) y P >15
Grupo 3: | KW

Bombas con Transmisiones (drive) integrales (con flujo radial, semi-radial y axial) y P >15
Grupo 4: | KW

Principales Causas de Vibracion de la Maquina

Las maquinas poseen una vibracion caracteristica de su funcionamiento, pero su
alteracion es sintoma de una posible falla dentro de la maquina. Las causas mas comunes
son, un posible desequilibrio, desalineacion, desgaste de piezas, holguras entre piezas,

desajuste de piezas, deterioro de rodamientos o engranes [25].

Transformada rapida de Fourier
La Transformada Répida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente para calcular la
Transformada de Fourier Discreta (DFT), que a su vez es una herramienta matematica

que convierte una sefial desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esto
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permite analizar las componentes de frecuencia de una sefal, algo muy Tutil en

procesamiento de sefales, andlisis de vibraciones, sonido, y muchos otros campos [26]

=

-1
X[k] — X[Tl] e—j.Zn.k.n/N
0

S
Il

Ecuacion 1

Donde:
e X[k] es el valor de la DFT en el indice k (corresponde a la componente de
frecuencia).
e X[n].- es la secuencia de entrada en el dominio del tiempo.
e N.- es el numero total de puntos.
e~J2mkn/N _ o |a exponencial compleja, que introduce la conversion de tiempo

a frecuencia.

e J.- eslaunidad imaginaria [26]

Vibraciones Mecénicas en Motores de Combustion Interna

En los Motores de Combustion Interna (MCI), las vibraciones se producen a causa de las
piezas de movimiento alternativo y giratorio del motor, pistones y cigiiefial. Los cambios
entre las fuerzas de inercia son producto de la combustion y las diferencias de compresion
debido a la variacion entre pistones seguin sea su orden de encendido. Las fuerzas de
inercia del motor conllevan a producir desequilibrio del motor y tienden a variar con
respecto a la velocidad, alimentacion de combustible y las caracteristicas de su
combustion. Las vibraciones normalmente son consecuencia de movimientos mecanicos
rotativos, lineales y alternantes, pero también son producidas durante el proceso de
combustion; por este motivo el nivel de vibracion del motor depende de las propiedades

del combustible [27].

Fallos Mecanicos en los Tractores

Es importante mantener una base de datos que permita encontrar las causas a cualquier
tipo de falla por pequefia o grande que sea, de esta forma se solucionan contratiempos.
Toda méaquina sufre un desgaste progresivo durante su vida util, por lo que no es raro que
falle de vez en cuando. La tabla 3 puede ayudar reconocer el problema y determinar las

causas posibles.
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En casos especiales se puede solucionar el problema de forma répida y sin procedimientos

realmente técnicos, pero en otros casos es importante y recomendable realizar

reparaciones exactas por medio de talleres de servicio y capacitados, de esta forma no

solo se soluciona el problema, sino también las causas que lo producen [28].

Tabla 3. Analisis de fallas en el motor de un tractor CASE IH 110- A [29].

PROBLEMA

CAUSA POSIBLE

El motor no arranca
0 arranca con
dificultad

El motor funciona
con dificultad y/o

se cala

Al motor le falta

potencia

Pulsacién del motor

Sobrecalentamiento

del motor

Presion baja del
aceite del motor
Excesivo consumo

de aceite de motor

Consumo excesivo

de combustible

Procedimiento de arranque incorrecto. Combustible en bajo nivel o agotado.
Presencia de aire en los conductos de combustible. Temperatura ambiente baja.
Sistema de combustible con impurezas. Filtro (s) de combustible saturado(s).
Averia en sistema de alimentacion (Bomba o Inyectores). Viscosidad incorrecta

usada en el aceite del motor.

Filtros de combustible saturados. Sistema de combustible con impurezas.
Solenoide de combustible instalado incorrectamente. Orificio de ventilacidn del
tapon del combustible blogueado.

Motor a una carga elevada. Depurador de aire bloqueado. Temperatura de
funcionamiento del motor aln bajo los niveles normales. Recalentamiento del
motor. Filtro (s) de combustible saturados (s). Combustible inapropiado. Falla en
los inyectores. Falla en la bomba de combustible. Ajuste de velocidad maxima
muy bajo. Falla en el turbocompresor. Accesorios en desajuste.

Descalibracion de la bomba de combustible. Bajo nivel de aceite del motor.

Baja presion de la bomba de aceite. Baja temperatura del motor. Recalentamiento
del motor.

Bajo nivel de aceite del motor. Bajo nivel de refrigerantes. Termostato defectuoso
Radiador Obstruido. Carga excesiva del motor. Tapa del radiador defectuoso.
Sistema de refrigeracion blogueado. Correa del motor floja o desgastada. Fuga de

liquido refrigerante. Averia en el indicador o el sensor de temperatura.
Bajo nivel de aceite. Aceite de tipo o viscosidad incorrecta.

Alto nivel de aceite del motor. Aceite de tipo o viscosidad incorrecta. Falla en el
turbocompresor. Fugas de aceite. Juntas/guias de la valvula desgastadas.

Baja temperatura del motor. Falla en el turbocompresor. Motor sobrecargado.
Depurador de aire bloqueado. Combustible inadecuado. Falla en los inyectores.
Falla en la bomba de combustible. Fuga en el colector de admision o escape.

Accesorios descalibrados
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2.1.7. Mantenimiento Predictivo Basado en Analisis de Termografia

La termografia es un proceso técnico de diagndstico no destructivo o invasivo que usa
como base para detectar radiacion infrarroja emitida por los cuerpos, que depende
directamente proporcional a su temperatura. Con este proceso es posible determinar
alteraciones en puntos especificos los cuales tengan relacion con la temperatura de
trabajo, al encontrar variaciones se toma en cuenta los valores de referencia

preestablecidos [30].

La radiacion emitida por las superficies de los cuerpos se da siempre y cuando su
temperatura se encuentre por arriba del cero absoluto (0 K=-273,15 °C), dicho fenémeno
se produce casi siempre por lo que es facil que sea captado por medio de camaras
termograficas, las cuales normalmente capturan imagenes donde varia los colores de las
superficies segun sea la temperatura que estas contengan, normalmente se basa en una

paleta de colores como se ve en la figura 7 [31].

f“'¥.'
J

.
Soccnnan”

Fig. 7. Termografia infrarroja dentro de la industria automotriz[32].

Temperatura

Un cuerpo contiene un grado de temperatura que es el nivel térmico o una magnitud, toda
sustancia estd compuesta por moléculas que se hallan en movimiento independientemente
de su forma, como puede ser solida, liquida o gaseosa, a esto se le denomina energia
térmica que es la suma de las moléculas que se encuentran en movimiento
interrelacionadas, todo esto apunta a la medicion promedio de esta energia que concluye

con la definicion de temperatura [33].
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Calor
Para describir la transferencia de energia, el término utilizado es el calor, el cual se refiere
a la cantidad de energia que se agrega o se quita a un objeto, debido a una diferencia de

temperatura [34].

Espectro Electromagnético

En la figura 8 nos exterioriza sobre el espectro electromagnético corresponde al rango
completo que se produce por las radiaciones electromagnéticas, las cuales se propagan
simultdneamente por los campos eléctricos y magnéticos que se crean por las cargas
eléctricas en movimiento, dichos campos son perpendiculares entre si y de igual forma
perpendiculares a la direccion donde se dirige la onda, las cuales también conforman la

radiacion electromagnética [35].

Frecuencia en hertz
24 2: 2 1 14 14 1 1 ¢ 4 :
10 11 11 1 1 | 1 1 11 ] 1 ]

r
Rayos cosmicos

Rayos gamma

Rayos x Ondas Henzianas
Ukravioleta
Inframop
Radar
Luz wisible M
Television
400 500 600 700 Onda conta
Longitud de onda en nm Radiodifusion

Tansmision
energia electnca

Fig. 8. Espectro Electromagnético[36].

Radiacion Infrarroja

La radiacion infrarroja pertenece a un tipo de radiacion electromagnética que posee una
mayor longitud en cuanto a su onda, comparada con la luz visible, pero a su vez es menor
que la longitud alcanzada por las microondas. Los rangos de onda que alcanzan
normalmente se encuentran entre los 0,7 y 1000 um, pero esto también depende de
diferentes clasificaciones. La radiacion infrarroja se relaciona con la termografia ya que
cualquier cuerpo puede emitirla, siempre y cuando se encuentre por arriba del cero
absoluto, 0°K, la radiacidn infrarroja se relaciona directamente con el calor ya que se

produce por la temperatura de los cuerpos como nos muestra en la figura 9 [36].
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Fig. 9. Esquema de la radiacion infrarroja [36].

Emisividad

La emisividad se define como una propiedad caracteristica de los materiales la cual
indica la cantidad de calor que pueden liberar los materiales a una temperatura dada, en
pocas palabras se trata de la transmision de calor por radiacion, dicha propiedad fisica
depende directamente de la longitud de onda de la radiacion, ya que sus valores van de 0

a 1, donde indican ya sea un bloqueo total o paso libre del calor, respectivamente [37].

Mecanismos de transmision del calor
La transmision de calor entre diferentes materiales que se encuentran a diferentes

temperaturas es posible gracias a 3 mecanismos basicos [38].

Conduccion. - Es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a través de un material
debido a la interaccion entre sus moléculas y atomos. En este mecanismo, la energia
térmica fluye desde las zonas de mayor temperatura hacia las zonas de menor temperatura
dentro de un solido, liquido o gas en reposo. La conduccion ocurre debido a las colisiones
y la transferencia de energia entre las particulas adyacentes en un material, sin

movimiento macroscépico de la sustancia en si [39]

Conveccion. - Es el proceso de transferencia de calor que ocurre mediante el movimiento

de un fluido, como un liquido o gas. Este fendémeno ocurre debido a la combinacion de la
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conduccion dentro del fluido y el movimiento macroscopico del fluido mismo, que

transporta la energia térmica [39]

Radiacion. - Es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre mediante la emision
de ondas electromagnéticas, sin necesidad de un medio material para que el calor se
propague. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion puede ocurrir en el
vacio, como es el caso de la transferencia de calor del sol hacia la Tierra. Todos los
cuerpos con temperatura superior al cero absoluto emiten radiacion térmica, y la cantidad
de energia emitida depende tanto de su temperatura como de sus propiedades superficiales
[39]

Conductividad Térmica

Los materiales suelen poseer diferentes cualidades en cuanto a sus propiedades térmicas,
hay elementos aislantes que se calientan levemente al someterse a calor, y los metales si
aumenta su temperatura de forma rapida y homogénea por toda su superficie. Esto se lo

conoce como conductividad térmica [40].

Tipos de Termografias

La figura 10 describe dos tipos de termografia: pasiva y activa.

Termografia
Termografia Pasiva Termografia Activa
a y ([

Consiste en la inspeccion de piezas ) _ ) »
que estan involucradas en un Consiste en realizar una inspeccion
proceso industrial que crea o de una pieza en la cual se debe
elimina calor, las cuales producen efectuar una estimulacion como es
un patrén de temperatura que el calentamiento o enfriamiento
facilita la deteccion de un defecto externo de la pieza, para provocar
por una anormal distribucion de un flujo de calor. Un defecto interno
temperaturas, sin que estas sean puede alterar ese flujo, provocando
sometidas a ningln tipo de una distribucion anémala de la
calentamiento o  enfriamiento temperatura

externo.

< - |

Fig. 10. Clasificacion de Termografias[41].
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2.1.8. Mantenimiento Predictivo Basado en Analisis de Aceite

Andlisis de Aceite

Los lubricantes estan disefiados para trabajar bajo ciertas condiciones, si estas varian en
algin estado, el lubricante puede deteriorarse y no cumplir con su funcién
adecuadamente. Generalmente las funciones a cumplir se relacionan con la duracion del
lubricante, las temperaturas que soporta, las condiciones ambientales o el esfuerzo al que
se somete, ademds puede existir elementos de impurezas como suciedad, humedad e
incluso acides. Estos y mas factores son los causantes que los lubricantes no se comporten
bien dentro de su funcionamiento, incluso cuando el sistema de lubricacion esta bien

disefiado, las consecuencias de una falla por deterioro estan presentes [42].

Fig. 11. Toma de muestras para analisis de aceites[43].

Tribologia

La tribologia es conocida por sus estudios en cuanto a las superficies que se encuentran
en contacto y movimiento, es decir las superficies que contienen rozamiento entre ellas,
el termino se ha definido desde el termino griego “tribos”, el cual significa frotamiento.
En general la tribologia se basa en la friccion, lubricacion y desgaste de piezas, aplicar
estos conceptos de forma correcta ayuda a proteger a maquinas mejorando su vida util,
de igual forma reducir fallas, mejorar la eficiencia, reducir consumo de energia, entre

otras [44].

Funcion del Aceite Lubricante en el Motor
Dentro del motor, el aceite lubricante tiene barias funciones importantes, inicialmente al
ser lubricante reduce el desgaste de los componentes del motor, a la circular de forma

continua refrigera ciertas piezas calientes, protege de la corrosion los componentes
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atacados por la acides de la combustion y reduce la friccion entre componentes moviles

que ayuda a reducir también los consumos de combustible [45].

Propiedades principales de los lubricantes

Los aceites lubricantes tienen diferentes propiedades como como nos indica en la tabla 4

Tabla 4. Propiedades de los lubricantes[46].

Propiedad Definicion

Se la conoce como la resistencia de un liquido o
L fluido a fluir. Su unidad de medida dentro del
Viscosidad ] ) . . . . »
sistema internacional es la viscosidad cinemaética,
centistockes o (cst)
Permite medir el cambio de viscosidad en
. o relacion con la temperatura, dependiendo del
Indice de viscosidad . ) . .
valor obtenido, entre més alto es su resistencia a
la temperatura es mejor.

Es la relacion entre la masa y el volumen de

Densidad . .

aceite medido 15.6°C.

Es la temperatura minima necesaria para que el
Punto de inflamacion aceite inicie su combustién por los vapores

producidos.

Son los &cidos organicos que contiene y
TAN ] .

representa la acidez total del aceite.

Corresponde a la reserva alcalina para combatir
TBN los acidos producidos por la combustion en MCI,

ademas indica la alcalinidad del aceite.

Es el peso en dicho en porcentaje del material

metalico proveniente de los aditivos encontrados
Ceniza Sulfatada

mediante la incineracion de aceite y luego con

acido sulfdrico.

Es la capacidad que un aceite tiene al oponerse a
Resistencia a la Oxidacion reaccionar con el oxigeno y formar compuestos

oxidados.

Es la capacidad que tiene el aceite de separar el
Demulsibilidad agua que lo contamina y mantenerlo en

suspension.
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Parametros Por Medir en el aceite en los Motores a Diésel

Los parametros caracteristicos del aceite son informacién importante que permiten saber
como se comportara el aceite al ser usado dentro de la maquinaria, de igual forma como
se comportaran y de donde podran provenir para posteriormente ser analizados como nos

muestra en la figura 12 [47].

Viscosidad
Dilucién Densidad
Sulfatacion ezl
Agua
Oxidadcion Particulas
Moléculas Atomos

Fig. 12. Parametros de medicion en analisis de aceites [48].

Métodos de Analisis de Aceite

e Degradacion
Es un proceso de reduccion de la capacidad del aceite a efectuar las funciones para las
que se disefid como son las de lubricar, proteger, refrigerar, limpiar y sellar el motor, esto
es originado por las alteraciones y variaciones de las propiedades fisicas y quimicas del
aceite, producidas por la combustion interna que genera elevadas temperaturas, grandes
velocidades de cizallamiento, ambientes corrosivos, y contaminacion, lo que conlleva a

acelerar la velocidad de la degradacion del aceite lubricante [49].

e Viscosidad
La importancia de viscosidad tanto para los aceites, lubricantes y fluidos operativos radica

en la temperatura, puesto que esta disminuye a medida que la temperatura aumenta. Todos
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los liquidos utilizados como lubricantes tienen un rango de viscosidad optimo para cada
sistema, un aumento de la viscosidad por la reduccion de la temperatura provoca averias

al motor y pérdidas funcionales por la resistencia producida por la friccion [50].

e Contaminacion
El funcionamiento de los motores de combustion interna directamente es afectado por
varios factores internos que influyen dentro del proceso de analisis de contaminacion que
se desea determinar. El cual nos permite obtener una base de las causas de averia y el

como atacarlas en funcion de estas mediciones [51].

Tipos de Analisis

En la figura 13 muestra los dos tipos de analisis de aceite que se utiliza en las pruebas.

Espectrometria

«Es un procedimiento que esta fundamentado en la accion que se ejerce entre la materia
y la radiacion electromagnética, por medio de la excitacion de los &tomos se producen
un espectro electromagnético Unico que ayudan a poder ser identificados, por su
longitud de onda y producto de la radiacion emitida a los atomos de los elementos
presentes.

Ferrografia

*Es un método que ayuda a conocer la composicion, la forma de las particulas y poder
determinar la concentracion de los elementos ferromagnéticos.

Fig. 13. Tipos de analisis de aceites[52].

Materiales de Desgaste
En la tabla 5 muestra los materiales de desgaste de los motores a diésel generan particulas
de desgate durante su operacion, este se considera un parametro muy importante después

de la viscosidad.
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Tabla 5. Materiales de Desgaste en Motores a Diésel [S3].

Parédmetro
Elemento de Motor de Falla
de Control
Hierro Fe Ciglefial, camisa, arbol de levas, taqués, guias de valvulas
Plomo Pb Cojinetes de biela y del cigiiefal
Cobre Cu Cojinetes de biela y del ciguiefial, metales de biela, enfriador de aceite
Estafio Sn Capa superficial de metales de friccidn
Cromo Cr Anillos de piston, vastagos de valvulas
Aluminio Al Pistones, Intercambiador de calor, suciedad
Niquel Ni Capa intermedia de los cojinetes de friccion, metales de balancines
Molibdeno Mo Anillos de piston, vastagos de valvulas
Silicio Si Arena, polvo atmosférico
o Reduccion: Dilucion de combustible

Viscosidad

Aumento: Oxidacion, contaminacién con hollin
Hollin Combustion incompleta
Agua Agua de refrigeracién, condensaciones
Combustible Combustion incompleta, inyectores defectuosos
Refrigerante Elevados niveles de Sodio, Boro y Potasio

TBN Alcalinidad restante para la neutralizacion de acidos
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En la tabla 6 ensefia los limites condenatorios de los materiales de desgaste que presenta

el fabricante, permite conocer el porcentaje de desgaste y a la vez se puede determinar

cual seria la proyeccion de dafio de los componentes del motor.

Tabla 6. Limites condenatorios de materiales de desgaste [S3].

Indicador Detalle Unidad

Viscosidad CSt
TBN mgKOH/g
Oxidacion ABS/cm
Nitracion ABS/cm
Sulfatacion ABS/cm

= indice de viscosidad -

‘_:‘i Zinc, como aditivo del aceite %m
Silicio ppm
Boro ppm

8 Sodio ppm

é Vanadio ppm

g Hollin ABS/cm

§ Agua %Vol
Hierro ppm
Cobre ppm
Plomo ppm
Cromo ppm

A Aluminio ppm

S Estafio ppm

§ Niquel ppm

2.2. Marco Legal

Los fabricantes de automoviles del mundo desarrollaron el estandar ISO/TS 16949, que

se aplica a los fabricantes y la cadena de suministro automotriz, para demostrar el

compromiso con la calidad y el cumplimiento de los requisitos del cliente. El estandar

implementa un proceso continuo que lo ayuda a encontrar y reportar areas de mejora en

su sistema de gestion y procesos que afectan su negocio [54].

La clausula 7.5.1.4 de ISO/TS 16949 establece el requisito de implementar una estrategia

de mantenimiento preventivo y predictivo, identificando los equipos clave del proceso y
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contando con los elementos apropiados para el mantenimiento y empleando métodos de

mantenimiento predictivo para la mejora continua [54].

La norma francesa AFNOR X 60-010 define el mantenimiento como un conjunto de
actividades destinadas a mantener o establecer un activo en un estado dado o en una
condiciéon dada de operacion segura, para cumplir una funcion requerida. Estas

actividades implican una combinacion de practicas técnicas, administrativas y de gestion.

Es decir, cualquier sistema funcional en cualquier proceso productivo tiende a
deteriorarse de forma puntual o progresiva, por lo que el mantenimiento se encarga de
restablecer las condiciones iniciales del mismo, es decir, que una maquina o instalacién
cumpla correctamente. funciones para las que se disefaron, de la forma mas eficiente y

econdmica posible [55].

La norma europea EN 13306, 2001, que lo define como una combinaciéon de acciones
técnicas, administrativas y de gestion en el ciclo de vida de un equipo, encaminadas a
conservarlo o devolverlo a un estado en que puede realizar la funcién requerida. Por
funcion requerida se entiende la combinacion de funciones de un elemento que se
consideran necesarias para prestar un servicio determinado. Esta norma define la gestion
del mantenimiento como aquellas actividades que determinan los objetivos, estrategias y
responsabilidades del mantenimiento y las realizan planeando el mantenimiento, control
y supervision del mantenimiento y mejorando los métodos en la organizacidn, incluidos

los aspectos econdmicos [56].



28

CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque y Tipo de Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

Las pruebas que se van a realizar en el motor del tractor CASE IH Farmall T6.110A, para
obtener los resultados seran la de andlisis de vibraciones que se las realizara en el bloque
de cilindros, andlisis de aceite que se lo ejecutara tomando muestras al motor para
verificar el estado interno de sus componentes que se encuentran sometidos a
movimientos y el andlisis de termografia que nos indican la temperatura de

funcionamiento del motor.

3.1.2. Enfoque Cuantitativo

Las soluciones contra ciertos contratiempos, pueden ser una ayuda para hallar pequenos
problemas y evitar que se hagan mayores. Toda maquina falla, de vez en cuando. La tabla
3, puede ayudar reconocer el problema y determinar las causas posibles.

Muchos de los problemas requieren el diagndstico de un experto y la reparacion a través
de un taller de servicio, si no se puede solucionar el problema, lo recomendable es someter

al tractor a pruebas y reparaciones [57].

3.2. Introduccion

Para el presente trabajo se efectué un estudio considerando técnicas de mantenimiento
predictivo como andlisis de vibraciones, termografia y andlisis de aceite, lo cual permite
determinar la condicion operativa de los tractores agricolas que ayudaran a establecer el
correcto funcionamiento de los mecanismos internos del motor, mediante la obtencion de
datos recopilados en dos motores de las mismas caracteristicas técnicas, con diferentes
horas de trabajo.

Durante la investigacion se hizo una encuesta a conductores y mecanicos de tractores
agricolas para obtener informacion esencial sobre las fallas del motor mas comunes, para
tener una referencia y realizar diagnosticos adecuados y precisos.

En la parte experimental se utiliz6 un medidor de vibraciones modelo Fluke 805FC para
realizar andlisis de vibraciones en determinados puntos del motor, con este equipo se
puede determinar con mayor precision futuras fallas con la ayuda de un diagnostico
efectivo, se utiliza la camara térmica IR0019 como otro dispositivo que ayuda a

determinar puntos calientes para identificar problemas potenciales a través de
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diagnosticos que demuestren que los componentes expuestos al aumento de temperatura
del motor funcionen correctamente bajo pardmetros de operaciones normales y, por
ultimo, otra herramienta 1til es una bomba de extraccion de aceite, con su recipiente de
recoleccion de 4 oz y un tubo de plastico de Y4 para obtener aceite de motor requerido
dentro del analisis de lubricantes y, por lo tanto, el diagnostico de problemas de salud,

contaminacion y degradacion en el aceite del motor.

3.3. Materiales.

La propuesta utilizada se basa en tres métodos de diagndstico actuales: analisis de
vibraciones mecanicas, termografia como fuente de informacion de temperatura y andlisis
de aceite. Cada uno de ellos considera el uso de diferentes equipos para su desarrollo,

excepto los tractores agricolas a los cuales se les aplicara los 3 métodos.

3.3.1. Tractor agricola

En la figura 14 se visualiza un tractor CASE IH Farmall serie-A que estan disefiados para
una amplia variedad de trabajos en agricultura y ganaderia. El modelo 110, de 118 hp,
llega para brindar mas potencia y tecnologia para las labores agricolas. Son el referente
en equipos de media potencia, disefiados especificamente para las necesidades de los
productores que buscan rendimiento operativo combinado con comodidad y facilidad de
uso. El motor utilizado en las pruebas es de la familia de tractores 100A, con uno de dos
motores turbo: el 110A y el 120A, equipados con un motor de 4 cilindros (4,5 L), mientras
que el 125A y el 140 tienen 6 cilindros (6,6,7 L). Ambos estan cuidadosamente ajustados
para ahorrar combustible y prolongar la vida util del motor, y cuentan con bujias de

precalentamiento para las mafianas frias [58].

Fig. 14. Tractor Case IH Farmall T6.110 A[58].
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La tabla 7, muestra los datos técnicos principales para el motor del tractor Case IH

Farmall T6.110 A, en el cual se va a realizar la investigacion.

Tabla 7. Ficha técnica del motor del Tractor Case IH Farmall T6.110 [29].

Marca

Case IH

Modelo

Modelo de motor

Motor

Sistema de inyeccién

Tipo

Nivel de emisiones

Potencia y velocidad Nominal
Para a velocidad nominal

Par maximo a velocidad
Reserva de par

Numero de rodillos
Desplazamiento de los cilindros
Diametro interior y carrera
Relacién de compresién
Secuencia de combustion
Bomba de combustible
Velocidad nominal

Baja Velocidad

Velocidad méxima

Farmall T6.110A
FACE9484E J602
NEF

Delphi

TAA

Tier I, Tier, MAR |
118 hp a 2200 RPM
391 N.ma 2200 RPM
550 N.m a 1400 RPM
41 %

4

4485 cm3

104 mm x 132 mm
17:1

1-3-4-2

Delphi DP310

2123 - 2277 RPM
796 — 906 RPM

2311 - 2530 RPM

3.3.3. Programa de Mantenimiento en Tractores Case IH Farmall T6.110A

Los procedimientos normales de mantenimiento de los tractores Case IH Farmall T6.110-

A es esencial para mantener la maquina en perfecto estado de funcionamiento con la

maxima eficiencia. El mantenimiento periddico de la tabla 8, se organiza un plan de

mantenimiento en orden ascendente de las horas de funcionamiento registradas en el

horémetro de la maquina.



Tabla 8. Programa de mantenimiento en tractores Farmall T6.110 A [29].

PROGRAMA DE MENTENIMIENTO

CUADRO DE MANTENIMIENTO

SUSTITUCION AJUSTE

LUBRICACION CAMBIO DE LIQUIDO

COMPROBACION PURGA

DRENAJE DE LIQUIDO CARGA

LIMPIEZA

PUNTO DE OBCERVACIONES
MANTENIMIENTO

CUANDO SE ENCIENDE LAS LUCES DE EMERGENCIA

Filtro de aire X

Separador de agua del filtro
de combustible

CADA 10 HORAS O DIARIAMENTE

Nivel de aceite del motor X

Nivel de concentracion del
refrigerante del motor

Nivel de deposito de liquido
del freno

Nivel de aceite del sistema
hidréaulico

Filtro de aire X

Filtro de combustible X

Limpieza de los radiadores X

CADA 50 HORAS

Filtro de aire X

Filtro de combustible X

Limpieza de los radiadores X

Puntos de lubricacion X

Aceite del Motor X

Filtro del Motor X X

Filtro de combustible X

Aceite y filtro del motor X

Filtro de aire motor X

Filtro de aire de la cabina X

Filtro de recirculacion del
aire de la cabina

Filtro de aceite hidraulico
de la transmisién

Holgura de las valvulas X

Sistema de inyeccién de
combustible

Aceite de los cubos de las
ruedas

Comprobacion del par
apriete tuercas de las X
ruedas
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3.4. Equipos de Obtencion de Datos

3.4.1. Analizador de vibraciones

El comprobador de vibraciones Fluke 805 FC es la forma mas fiable, precisa y repetible
de comprobar el estado de los rodamientos y la vibracion general. En la figura 15 indica
el dispositivo de monitoreo de vibraciones mas confiable del mercado para el personal de
servicio de campo que necesitan medir la condicion de los rodamientos y equipos de
manera regular y basada en la severidad. Se pueden distinguir las siguientes

caracteristicas [59].

Fig. 15. Analizador de Vibraciones Fluke 805FC[59].

e Es un medidor (no un lapiz analizador) que mide las vibraciones globales y las
variables especificas, como el estado y la temperatura de los rodamientos para
proporcionar una imagen completa.

e Una punta sensor que mide la vibracion y la fuerza compensa las variaciones
introducidas por el usuario (fuera o dngulo|), proporcionando lecturas precisas y
repetibles.

e Una escala de gravedad de cuatro niveles y un procesador integrado que evaluan
el estado de los rodamientos y las vibraciones generales con alertas de texto de
facil comprension (Bueno, Satisfactorio, Insatisfecho, Inaceptable).

e Una sensibilidad de sensor que puede leer un amplio rango de frecuencia (de 10 a
1.000 Hz y de 4.000 a 20.000 Hz y que cubre la mayoria de los tipos de maquinas

y componentes.
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e Una sencilla interfaz de usuarios que minimiza las entradas de datos del usuario

en relacion con el rango RPM y el tipo de equipo.

e En la tabla 9, se indica la descripcion general del equipo analizador de

vibraciones Fluke 805FC.

Tabla 9. Descripcion general del analizador de vibraciones Fluke 80SFC [59].

Medidor de vibraciones

Rango de baja frecuencia
Rango de alta frecuencia
Niveles de gravedad

Limite de vibraciones
Convertidor A/D

Relacion sefial/ruido

Sensor

Sensibilidad

Rango de medicion
Resolucion

Precisién

Unidades de amplitud
Aceleracion

Velocidad

Desplazamiento

Termometro por infrarrojos (temperatura)
Rango

Precision

Distancia focal

Firmware

Interfaces externas

Capacidad de datos
Actualizacion

Memoria

Emision radiada

Descarga electrostatica: Explosion
Interferencia electromagnética
RE

De 10 a 1000 Hz

De 4000 a 20000 Hz

Bueno, satisfactorio, insatisfactorio, inaceptable
Pico de 50 g (100 g de pico a pico)

16 bits

80 dB

100 mV /g 10%
De0.01a50g

0.01¢

A 100 Hz + 5% del valor medido

g. m/s2
Pulg/s, mm/s
Milésima de pulgada, mm

De -20 °C a 200 °C (de -4 °F a 392 °F)
+2°C(4°F)
Fija, a 3.8 cm 8 (1.5 pulgadas)

Comunicacion por USB 2.0 (velocidad total)
Base de datos en la memoria destello interna
Por UBS

Hasta 3500 mediciones

Norma EN 61000-4-2
Norma EN 61000-4-3
Norma CISPR 11, clase A

3.4.2. Camara Termografica

En la figura 16 se muestra la cdmara térmica IR0019 que se utiliza para detectar puntos

calientes y areas problematicas dentro del aislamiento de las maquinas. Se pueden ajustar
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varias funciones diferentes segun la aplicacion para la que lo esté utilizando. Una de las

aplicaciones mas importantes es para el diagnostico y la reparacion industrial.

Fig. 16. CAmara de Imagen Térmica IR0019[60].

En la tabla 10, se muestra las caracteristicas mas utilizadas para comprobar los niveles de

tension, especialmente en sistemas eléctricos y mecanicos, para asegurar el correcto

funcionamiento de las maquinas e identificar problemas potenciales [60]

Tabla 10. Caracteristicas cAmara de imagen térmica IR0019 [60].

Resolucion de imagen infrarroja:

60 x 60, 3600 pixeles

Sensibilidad térmica:

Rango de temperatura:

Precision de temperatura:

Pantalla de visualizacion:

Resolucion de imagen visible:

Frecuencia de captura:

Emisividad

32.0 °F

-20a572.0 °F

+/-2% 0 +/- 35.6 °F

2,4" Full angle HD

0,3 megapixeles

6 Hz

Ajustable de 0,1a1,0
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3.4.3. Equipo de Extraccion para Analisis de Aceite

En la tabla 11, indica las caracteristicas técnicas del equipo de extraccion y en la figura
17 el kit el cual esta constituido por una bomba de vacio es una herramienta importante
para extraer la muestra de aceite de los motores de maquinaria y vehiculos, es compacta
y facil de transportar. Se usa con un adaptador para recoger muestra, como una manguera
flexible y una botella de muestreo esterilizada, y el usuario puede conectarlo a cualquier
puerto de muestreo para recolectar muestras de aceite sin contaminacion, incluso en

ubicaciones mas comunes del motor.

Tabla 11. Caracteristicas del Equipo de Extraccion para Analisis de Aceite.

Caracteristicas

Bomba de Vacio Para uso Pesado con Valvula de Seguridad
Botellas de muestreo de aceite De 4 onzas Individual
Tuberia De Yy 5/16.

Fig. 17. Kit de Analisis de Aceite[61].

3.5. Métodos

La investigacion desarrollada es experimental, se basa en el control de parametros como
los de anélisis de vibracion, termografia y aceite, que facilita predecir el estado de las
partes internas del motor del tractor agricola, para implementar las medidas correctivas
adecuadas para extender la vida 1til del tractor.

El estudio de mantenimiento predictivo en los tractores de la marca CASE IH Farmall
T6.110A fue desarrollado utilizando comprobador de vibraciones modelo Fluke 805 FC
para realizar andlisis de vibraciones en determinados puntos del motor, cdmara térmica
IR0019 como otro dispositivo que ayuda a determinar puntos calientes y una bomba de

extraccion de aceite, con su manguera y recipiente de recoleccion, con el apoyo de estos



36

equipos nos beneficiara para recolectar informacién que permite conocer el estado
operativo del tractor.

Mediante una encuesta a mecanicos y conductores con experiencia suficiente trabajando
con tractores agricolas nos ayuda a recabar y a reunir informacion para seleccionar los
mecanismos a examinar con los equipos de mantenimiento predictivo, como se muestra

a continuacion;

3.5.1. Encuesta Dirigida a Mecanicos de Tractores Agricolas

Esta encuesta se requirio la ayuda de mecénicos con larga experiencia trabajando con
maquinaria agricola. El propoésito de la encuesta de la tabla 12, es conocer los dafos mas
frecuentes en la parte interna del motor de los tractores y analizando los datos recopilados,
se identifico las partes del motor dafiadas con mayor frecuencia que necesitan reparacion

y que se analizaran en detalle durante la vida 1til.

A continuacidn, se muestra la encuesta aplicada:

Tabla 12. Encuesta para Mecanicos de Tractores Agricolas.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

ENCUESTA DE FALLAS COMUNES EN TRACTORES AGRICOLAS
Mecénico:
Lugar de trabajo:
Encuestador:

1 ¢Cuadles son las fallas mas comunes en motor del tractor?

Técnicamente y segun su experiencia ¢Cuales son las horas de trabajo en
2 la que se producen con mayor o menor frecuencia averias en el motor del
tractor?

¢ Cuantas horas de trabajo deben transcurrir para efectuar una reparacién
en un motor de un tractor?

¢ Cree usted, que las fallas se originan por falta de mantenimiento
preventivo?

¢Usted considera si realizando un mantenimiento predictivo se
5 solucionaran los problemas que habitualmente se originan en los
componentes del motor?
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3.5.2 Encuesta Dirigida a Operadores de Tractores Agricolas

Esta encuesta solicito del apoyo de conductores con muchos afios de experiencia
trabajando con maquinaria agricola. El objetivo de la encuesta de la tabla 13, es revelar
los dafios mas comunes en el motor de un tractor cuando ha estado laborando, con este
analisis de los datos recolectados, se pueden identificar las partes del motor que mas

sufren averias y que necesitan analizarlas en detalle durante la vida util de la maquina.

Tabla 13. Encuesta para Operadores de Tractores Agricolas.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

ENCUESTA DE FALLAS COMUNES EN TRACTORES AGRICOLAS
Conductor:
Encuestador:
1 ¢Ha experimentado problemas en el motor de su tractor?

¢ Cree usted, que los problemas se generan en los motores es por la operacion
incorrecta del tractor?

3 ¢En cuéntas horas de trabajo ha experimentado mas fallas en el motor?

¢Ha experimentado problemas en el motor en otras maquinas agricolas que
tengan caracteristicas técnicas similares?

¢En qué le perjudica a usted directamente los problemas que se presentan a
menudo en el motor del tractor?

3.5.3 Defectologia en motores de tractor CASE IH Farmall T6.110A

En tabla 14, muestra un andlisis detallado de las posibles causas de varios problemas que
puede experimentar un tractor agricola CASE IH Farmall T6.110A. Se explican
claramente las posibles causas de problemas como el dificil arranque, falta de potencia,
pulsacion del motor, sobrecalentamiento, baja presion de aceite del motor, exceso de
aceite del motor y consumo de combustible. La mayoria de estos problemas estan
relacionados con el sistema de combustible, como la calidad del combustible, los filtros
obstruidos, los inyectores y la bomba de inyeccion de combustible defectuoso, y también

se mencionan otros factores como la sobrecarga del motor, los accesorios desalineados y
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los problemas de refrigeracion. Para prevenir y eliminar estos problemas del tractor, es

importante conocer estas posibles causas y realizar un mantenimiento regular y

cuidadoso.

Tabla 14. Analisis de Fallas en el Motor de un Tractor Farmall T6.110 A [29].

ANALISIS DE FALLAS DEL TRACTOR CASE IH FARMALL T6. 110 a

PROBLEMA

El motor no arranca o arranca
con dificultad

El motor funciona con dificultad
ylo se cala

Al motor le falta potencia

Pulsacién del motor

Sobrecalentamiento del motor

Presion baja del aceite del motor

Excesivo consumo de aceite de
motor

Consumo excesivo de
combustible

CAUSA POSIBLE
Procedimiento de arranque incorrecto. Combustible bajo o
agotado. Aire en las tuberias de combustible. Temperatura
ambiente baja. Sistema de combustible contaminado. Filtro (s)
de combustible contaminado(s). Averia en la bomba de
combustible o en los inyectores. Averia en el solenoide del
combustible o en los inyectores. El aceite del motor tiene una
viscosidad incorrecta. Combustible incorrecto para la
temperatura de funcionamiento.
Filtros de combustible obstruidos. Sistema de combustible
contaminado. Solenoide de combustible instalado
incorrectamente. Orificio de ventilacién del tapdn del
combustible bloqueado.
Motor sobrecargado. Purificador de aire bloqueado.
Temperatura de funcionamiento del motor baja.
Sobrecalentamiento del motor. Filtro (s) de combustible
obstruido (s). Combustible incorrecto. Averia en los inyectores
de combustible. Averias en la bomba de inyeccién de
combustible. Ajuste de velocidad maxima “sin carga” muy bajo.
Averia en el turbocompresor. Accesorio mal ajustado
Ajuste de la bomba de inyeccion del combustible. Nivel de
aceite del motor bajo. Presién del aceite del motor bajo.
Temperatura de funcionamiento del motor bajo.
Sobrecalentamiento del motor
Nivel de aceite del motor bajo. Nivel del refrigerante del motor
bajo. Termostato (s) Defectuoso(s). Nucleo del radiador sucio u
obstruido. Sobrecarga excesiva del motor. Tap6n de presion del
radiador defectuoso. Sistema de refrigeracion bloqueado. Correa
principal del motor floja o desgastada. Fuga en la manguera o
conexion. Averia en el indicador o el sensor de temperatura.
Bajo nivel de aceite. Aceite de tipo o viscosidad incorrecta.
Nivel excesivo de aceite del motor. Aceite de tipo o viscosidad
incorrecta. Averia en el turbocompresor. Perdidas exteriores del
aceite. Juntas/guias de la valvula desgastadas.
Temperatura de funcionamiento del motor baja. Averia en el
turbocompresor. Motor sobrecargado. Purificador de aire
blogueado. Combustible incorrecto. Averia en los inyectores de
combustible. Averias en la bomba de inyeccion de combustible.
Fuga en el colector de admision o escape de aire. Accesorio
ajustado incorrectamente.

3.6. Simulacion de Fallos y Procedimientos

3.6.1 Filtro de Aire

Es importante destacar que la simulacion de fallas en un motor es una herramienta util

para evaluar el rendimiento de este ante situaciones adversas. En este caso, se utiliz6 un
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filtro de aire saturado para simular una falla en el sistema de alimentacion del motor del
tractor como se ve en la figura 18. Es bien sabido que el filtro de aire es un componente
crucial en el funcionamiento del motor, ya que permite el ingreso de aire limpio y filtrado
a las cdmaras de combustion para una adecuada combustion del combustible. Si el filtro
de aire se satura, se reduce el flujo de aire y, por ende, la cantidad de oxigeno disponible
para la combustion. Esto puede provocar una mala combustion, un rendimiento pobre del

motor y una falla en el sistema de alimentacion del motor.

Fig. 18. Cambio de filtros saturados

3.6.2. Inyectores

En la figura 19 se muestra la modificacion de la presion de apertura de los inyectores es
una técnica utilizada para simular fallas en el sistema de combustible. Al despresurizar la
presion de ingreso del flujo de combustible hacia las camaras, se puede simular una falla
en el sistema de inyeccién de combustible que se presenta cuando la presion no es
suficiente para garantizar una adecuada pulverizacion del combustible. Este tipo de falla
puede ser causado por una variedad de factores, como la obstruccion de los inyectores o
una presion insuficiente en la bomba de combustible. Al realizar esta simulacion, se puede
determinar si el sistema de inyeccion de combustible esta funcionando correctamente y

si es necesario realizar ajustes o reparaciones para evitar fallas reales en el futuro.
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Fig. 19. Apertura de Inyectores

3.7. Medicion de Vibraciones

Para realizar las medidas necesarias en el mantenimiento de tractores agricolas, se deben
considerar ciertas consideraciones técnicas. En este caso, como se ve en la figura 20 se
deben seleccionar puntos estratégicos ubicados fuera del bloque del motor, los cuales
estaran alineados con los cilindros y el piston. Se deben elegir un punto de referencia

central para la toma de datos, siendo uno de ellos en el lado derecho del motor en PMS.

Lado derecho
(PMS)
-—./
<z = \
1 I
1 | P
s [}
jolagery
RN | )
\ \
- O 4l
‘\\ ‘.I

Fig. 20. Puntos de medicion en el bloque motor[62].
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3.7.1. Procedimiento de Medicion

Para proceder a ejecutar una adecuada medicion en los tractores se siguid el siguiente
método:

1.- El tractor debe ser estacionado en un lugar bien ventilado y seguro.

2.- El tractor y sus partes no deben estar sucias o contaminadas.

3.- Realizar una inspeccion técnica del estado fisico del tractor antes de encenderlo.
4.- Encender el motor del tractor.

5.- Esperar un tiempo para alcanzar la temperatura adecuada de trabajo en ralenti.

6..- Ubicar el equipo de andlisis de vibracion en los puntos de medicion en el motor del
tractor.

3.7.2. Toma de Datos

Las mediciones de vibraciones de motores de tractores agricolas se ejecutan para que se
pueda realizar una prueba adecuada para evaluar su eficacia en la prediccion de fallas
utilizando el medidor de vibraciones Fluke 805 FC, mediante los siguientes pasos como

indica la figura 21.
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Fig. 21. Flujograma de pasos para la toma de datos de vibracion[59].
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3.7.3. Datos a Obtener

Después de una medicion realizada con el analizador de vibraciones Fluke 805, los datos
obtenidos se exportan a una computadora a través de una conexién USB o Bluetooth. Para
hacer esto, debe descargar una plantilla de Microsoft Excel en Internet desde la pagina
oficial de la marca del equipo, conectar la computadora y el equipo de medicion con un
cable USB para exportar los datos obtenidos al medir el bloque del motor del tractor y

proceder al anélisis para mostrarlo graficamente

Fig. 22. Obtencion de datos desde el equipo a la computadora [59].

3.7.4. Anomalias en el Tractor Agricola

Problema en la Alimentacion de Aire

Para el andlisis de vibraciones, se indujo una falla en el sistema de admision para revelar
los posibles parametros de vibracion de este sistema. En este caso, el cambio de vibracion
puede ser causado por el filtro contaminado de impurezas que impide una adecuada

entrada de aire al circuito de alimentacion del motor.

Problema en el Sistema de Inyeccion de Combustible

Las pruebas se realizaron con un analizador de vibraciones Fluke 805 FC en los
componentes mas propensos a fallar en el sistema de inyeccion como son los propios
inyectores, lo que puede causar vibraciones que nos permiten realizar un diagnostico del

estado de funcionamiento de los inyectores.
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3.7.5. Analisis con el Tractor en Buen Estado

A continuacion, en la figura 23, se presentan la toma de datos de vibraciones mecénicas
obtenidos en un tractor en buenas condiciones de trabajo, los cuales se utilizan como
referencia para detectar las vibraciones de estos valores cuando algiin componente se
encuentra en mal estado, provocando que el tractor agricola funcione de manera

ineficiente

Fig. 23. Punto de Medicion en el PMS.

3.8. Medicion de Termografia

La medicion termografica se basa en la obtencion de informacion sobre el conocimiento
de las condiciones de funcionamiento del motor, a partir del andlisis de los cambios de
temperatura en puntos calientes referenciales para la toma de datos, que determinan
errores relacionados en el sistema de alimentacion y escape, ya que los problemas del

proceso de combustién no son detectables.

3.8.1. Procedimiento de Medicion

Para proceder a ejecutar una adecuada medicidon termografica en los tractores se realizo
los siguientes pasos:

1.- El tractor debe ser estacionado en un lugar bien ventilado y seguro.
2.- El tractor y sus partes no deben estar sucias o contaminadas.

3.- Realizar una inspeccion técnica del estado fisico del tractor antes de encenderlo.
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4.- Encender el motor del tractor.

5.- Esperar entre 15 y 20 minutos para garantizar el rango térmico de funcionamiento del
motor.

6.- Medir la temperatura del motor para obtener una referencia del funcionamiento 6ptimo
de los sistemas de alimentacion y escape del motor.

7.- Realizar simulaciones de averias en el sistema de alimentacion y el de escape.

3.8.2. Toma de Datos

Para la toma de datos se contd con un motor de tractor agricola CASE IH Farmall T6.110-
A para monitorear y analizar el estudio de imagenes térmicas. Esto se debe a que el uso
de la tecnologia de termografia infrarroja en el sistema de alimentacion y escape ha
simplificado muchas tareas. La camara térmica IR0019, disefiada para detectar puntos
calientes en 4reas problematicas, se puede utilizar para garantizar el correcto
funcionamiento e identificar posibles problemas en la méquina, mediante los siguientes

pasos indicados en la figura 24.
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Fig. 24. Flujo Grama para Realizar la Toma de Datos de Termografia[60].
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3.8.3. Anomalias en el Tractor

Problema en la Alimentacion de Aire

Con el objetivo de analizar los parametros de temperatura del sistema de alimentacion de
aire de un motor, es comun inducir una falla en la entrada de aire para evaluar su impacto.
En este caso particular, se logra un cambio de temperatura al saturar el filtro de aire con
impurezas que obstruyen el flujo de aire hacia el motor.

Este método de induccion de fallas se utiliza para simular las condiciones de operacion
reales del motor en situaciones extremas, como las que se pueden presentar en el campo.
La acumulacion excesiva de suciedad en el sistema de admision de aire del motor puede
generar problemas en su eficiencia y vida util.

Para simular este escenario, se procede a saturar el filtro de aire con polvo obtenido del
trabajo rutinario que realiza el tractor en el campo, lo que impide un acceso adecuado de
aire al circuito de alimentaciéon del motor y genera un cambio en los pardmetros de

temperatura del sistema.

Problema en el Sistema de Inyeccion de Combustible

Para provocar un fallo en los inyectores de un motor, se realiza un proceso de
despresurizacion del sistema de combustible. Este procedimiento se lleva a cabo
aflojando el perno de conexién del sistema de inyeccion de combustible del motor. Al
aflojar este perno, se libera la presion del sistema de combustible, lo que puede provocar
una entrada inadecuada de combustible al motor y, por lo tanto, generar un fallo en los
inyectores.

Es importante destacar que la presion del sistema de combustible es un factor critico en
el proceso de inyeccion de combustible en los motores de combustion interna. Si la
presion del sistema de combustible no es adecuada, la cantidad de combustible que se
inyecta al motor no sera la adecuada para su correcta combustion.

Es por esta razon que se afloja el perno de conexion para despresurizar el sistema, lo que
permite identificar posibles fallos en los inyectores del motor.

A continuacion, en la figura 25 se muestran la ubicacion y la direccion de la camara
termografica para la obtencion de los resultados de la termografia en un tractor en buen
funcionamiento de trabajo, las cuales se utilizan como referencia para distinguir las
diferencias de temperatura cuando algin componente se encuentra en mal estado,

induciendo que el tractor funcione de manera irregular.
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Fig. 25. Punto de medicién en el PMS [62].

3.9. Medicion del Analisis de Aceite

El andlisis de aceite es crucial para evaluar el estado de los lubricantes en tractores
agricolas, proporcionando informacion para tomar decisiones y diagnosticar el desgaste.
Registrar las horas de uso del tractor es esencial para el mantenimiento adecuado, realizar
pruebas comparativas en tractores en buen y mal estado permite identificar areas
desgastadas y obtener conclusiones valiosas sobre el impacto del desgaste en el
rendimiento. Estas précticas son fundamentales para el mantenimiento preventivo y la

optimizacion de los tractores agricolas.

3.9.1. Procedimiento de Medicion

Para proceder a tomar una buena muestra de aceite en los tractores se siguio los siguientes
pasos:

1.- El tractor debe ser estacionado en un lugar bien ventilado y seguro.

2.- El tractor y sus partes donde se recolectard la muestra no deben estar sucias o
contaminadas.

3.- Revisar el nivel de aceite

4.- Encender el motor del tractor.

5.- Esperar que el motor llegue a su temperatura normal de funcionamiento.

6.- La muestra debe tomarse con el motor apagado.

7.- El punto de la toma de la muestra sera en la bayoneta medidora del nivel de aceite.
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3.9.2. Toma de Muestra de Aceite

Como una parte importante del muestreo de aceite del sistema de lubricacion a partir de
la verificacion del aceite utilizado, En la figura 26 no indica como se inicia con la toma
de muestras de aceite en el motor del tractor agricola CASE IH Farmall T6.110-A, para
enviar las mismas al laboratorio y poder determinar sus condiciones fisico- quimicas
juntamente con los niveles de presencia de los metales de desgaste, mediante el siguiente

proceso de recoleccion de muestras:
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3.9.3. Parametros que se tomo en Cuenta en el Analisis de Aceite

Los siguientes parametros son fundamentales para evaluar la calidad y el estado del aceite
lubricante en un tractor agricola. Al analizarlos, se puede determinar la necesidad de
cambio de aceite, detectar problemas de desgaste y tomar acciones correctivas para
mantener el motor en dptimas condiciones de funcionamiento. En la tabla 15 se muestra
los rangos de los parametros de metales y contaminantes en el aceite para el motor Diesel
Case IH Farmall T6.110A, incluyendo los valores minimos, normales y sus limites.

Los parametros clave a considerar para realizar un analisis de aceite son los siguientes:

Tabla 15. Parametros de materiales para el analisis de Aceite [63].

Minimo Limite
Simbolo  Nombre Normal (ppm)

(ppm) (ppm)
Cu Cobre 0 5-15 30
Fe Hierro 0 10-30 50
Cr Cromo 0 0-1 5
Al Aluminio 0 5-15 30
Pb Plomo 0 1-5 10
Sn Estafio 0 1-5 10
Si Silicio 0 10-20 50
Na Sodio 0 5-15 30
K Potasio 0 5-15 30
Mo Molibdeno 0 5-10 20
Ni Niquel 0 0-1 5
Ag Plata 0 0-1 5
Ti Titanio 0 0-1 5
\ Vanadio 0 0-1 5
Mn Manganeso 0 0-5 20
Cd Cadmio 0 0-1 5
Ca Calcio 1000 1800-2500 4000
P Fosforo 800 1000-1500 3000
Zn Zinc 900 1300-1600 2000
Mg Magnesio 80 100-200 500
Ba Bario 0 0-1 5

B Boro 0 10-20 50
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Introduccion

En el presente apartado se muestra los resultados obtenidos de la encuesta realizada a los
operarios y mecanicos de tractores agricolas, como también los niveles de vibracion
mecanica, termografia y analisis de aceite durante el funcionamiento 6ptimo del tractor y
en situaciones donde los sistemas de admision de aire, inyeccion de combustible y
lubricacion presentaron fallos.

Para realizar un diagnostico apropiado del motor de combustion, se utilizaran los datos
recopilados en distintas areas de este. En este sentido, se exhiben los resultados de las
encuestas realizadas sobre cada pregunta formulada, y se analizan las vibraciones
mecanicas, termografia en el PMS y andlisis de aceite. Todo esto se mostrara en graficas
de linea de tiempo para poder visualizar la variacion de los valores obtenidos en las

diferentes condiciones de operacion del motor del tractor agricola.

4.2 Analisis de las Encuestas
Se hicieron encuestas dirigidas a mecanicos y operadores con amplia experiencia en el
uso de tractores agricolas, para recopilar informacion sobre las fallas mas comunes

durante su tiempo de trabajo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

4.2.1 Encuestas Aplicadas a Mecanicos

El objetivo de la encuesta realizada a los mecéanicos del sector es identificar las fallas
habituales del tractor, para seleccionar los componentes del motor que experimentan
dafos con mayor frecuencia y que requieren examinarlos minuciosamente durante su vida
util. A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a cada pregunta

formulada:

Pregunta 1: ;Cuales son las fallas mas comunes en motor del tractor?

En la figura 27, Tras consultar a los mecanicos expertos en motores de tractores agricolas,
se ha identificado cudles son las averias mas frecuentes que suelen presentarse. Segtin los
resultados obtenidos, el 70% de los mecanicos considera que las fallas mas comunes se
encuentran en el sistema de inyeccion de combustible, tales como la contaminacion del
combustible, el desgaste de la bomba de combustible y la obstruccion de los inyectores.
El 25 % de los mecénicos indicaron que las fallas estan en el sistema de lubricacion,

causadas por desgaste excesivo, sobrecalentamiento, contaminacion del aceite y falta de
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lubricacion. Finalmente, el 5% de los mecéanicos mencionaron que las fallas se encuentran
en el sistema de alimentacion, esto se debe a la obstruccidon del paso de aire causada por

filtros de aire saturados.

FALLAS MAS COMUNES EN MOTOR DEL TRACTOR

Sistema de
ubricacion
25%

Sistema de
combustible
70%

Fig. 27. Fallas mas Comunes en Motor del Tractor.

Pregunta 2. ;Cuales son las horas de trabajo en las que se producen con mayor frecuencia
averias en el motor del tractor?

En la figura 28 se muestra segiin la opinion de los mecanicos de tractores agricolas, en su
mayoria, un 85 % de ellos estan de acuerdo en que las averias en el motor del tractor son
mas habituales tras largas horas de trabajo continuo, especialmente cuando se sobrepasan
las recomendadas por el fabricante para mantenerlo. Las fallas mecanicas en el motor
suelen ocurrir con mayor frecuencia después de que el tractor recorriera mas de 7.000
horas de trabajo sin realizar el mantenimiento necesario. Sin embargo, un 15% de los
mecanicos consideran que las primeras horas de trabajo son las mas criticas para el motor,

ya que durante este periodo se ajustan y asientan las diferentes piezas del motor.

ORAS DE TRABAJO EN LAS QUE SE PRODUCEN CON
MAYOR FRECUENCIA AVERIAS

Primeras horas
de trabajo

15%

7000 mil/t
85%

Fig. 28. Horas que se producen mayor frecuencia de averias en el motor.
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Pregunta 3: ;Cuantas horas de trabajo deben transcurrir para efectuar una reparacioén en
un motor de un tractor?

En la figura 29, se muestra los resultados obtenidos, el 60% de los mecéanicos
especializados en tractores agricolas recomiendan realizar reparaciones en el motor a
partir de las 20 mil horas, siempre y cuando durante este tiempo el motor haya recibido
un buen mantenimiento preventivo y correctivo. Por otro lado, el 30% de los mecénicos
sefalan que se deben realizar reparaciones a partir de las 13 mil horas en motores que no
hayan tenido un buen mantenimiento. El 10 % restante de los mecénicos sostiene que no
hay un limite definido de horas de trabajo para reparar el motor, sino que depende de la
adecuada realizacion de los mantenimientos preventivos y correctivos realizados en el

motor.

HORAS DE TRABAJO DEBEN TRANSCURRIR PARA
EFECTUAR UNA REPARACION

)00 mil/h

30%

20000 mil/
60%

Fig. 29. Horas de Trabajo Antes de una Reparacion.

Pregunta 4: ;Cree usted, que las fallas se originan por falta de mantenimiento preventivo?

En la figura 30, se muestra los resultados, el 60 % de los mecéanicos encuestados confian
en que la falta de mantenimiento preventivo es la causa de las fallas en los tractores
agricolas. Por otro lado, el 25% considera que las fallas se deben a factores externos como
el uso de piezas de baja calidad. Por ultimo, un 15% cree que la mala operacion del tractor
es la causa principal de las fallas. Estos resultados indican la importancia de un adecuado
mantenimiento preventivo y de una correcta operacion del tractor para evitar posibles

fallas y prolongar la vida 1til del equipo.
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FALLAS SE ORIGINAN POR FALTA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

ezas de mala
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60%
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25%

Fig. 30. Fallas por falta de mantenimiento preventivo.

Pregunta 5. ;Usted considera si realizando un mantenimiento predictivo se solucionaran
los problemas que habitualmente se originan en los componentes del motor?

En la figura 31, se muestra los resultados de nuestra encuesta, el 75% de los mecéanicos
entrevistados concuerdan en que un mantenimiento predictivo es efectivo para prevenir
la mayoria de los problemas que se presentan en los componentes del motor. Sin embargo,
el 15 % de los mecanicos encuestados no saben la eficacia de esta técnica por su falta de
experiencia y conocimiento en el tema. Por otro lado, un pequefio porcentaje de
mecanicos, el 10%, considera que el mantenimiento predictivo no es efectivo para

prevenir problemas en los componentes del motor.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

sta Seguro

Fig. 31. Mantenimiento Predictivo para la soluciéon de Problemas.

4.2.2 Encuestas Aplicadas a Operarios
Mediante la aplicacion de encuestas a los operadores de tractores agricolas, se ha logrado

identificar los problemas mas recurrentes que han enfrentado en su larga experiencia.
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Gracias al uso de técnicas de mantenimiento predictivo, se puede monitorear el
rendimiento y la durabilidad de los componentes del motor. A continuacidn, se presentan
los resultados obtenidos:

Pregunta 1. ;Ha experimentado problemas en el motor de su tractor?

En la figura 32, se muestra que el 90 % de los encuestados ha tenido problemas en el

motor de su tractor en algin momento, mientras que el 10 % restante no lo ha tenido.

EXPERIENCIA DE PROBLEMAS EN EL MOTOR
NO
10%

9QN°L

Fig. 32. Experiencia de problemas en el motor del tractor.

Pregunta 2. ;Cree usted, que los problemas se generan en los motores es por la operacion
incorrecta del tractor?

Tras una encuesta entre operarios de tractores agricolas mostrados en la figura 33, el 60
% cree que los problemas en los motores los causan una operacion incorrecta del tractor.
Esto sugiere que una buena capacitacion y entrenamiento en el uso adecuado del equipo
puede ayudar a prevenir dafos costosos en el motor. Por otro lado, el 30% de los
operadores sefnalaron que los problemas en los motores pueden ser atribuidos a otros
factores, especialmente a un mantenimiento inadecuado. Este hallazgo resalta la
importancia de seguir practicas de mantenimiento preventivo y predictivo para garantizar
un rendimiento Optimo del motor. Finalmente, el 10% de los operadores no estaban
seguros de la causa de los problemas en los motores, lo que indica la necesidad de brindar

una mayor educacidn y capacitacion en el mantenimiento y uso del tractor.
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GENERACION DE PROBLEMAS EN LOS MOTORES

Opreacior
Incorrect:
60%

intenimiento

Fig. 33. Generacion de problemas en motores por operacion incorrecta.

Pregunta 3. ;En cuantas horas de trabajo ha experimentado mas fallas en el motor?

Segun los resultados mostrados en la figura 34, de la encuesta, se puede afirmar que el 70
% de los operarios ha experimentado mas fallas en el motor de la maquinaria a partir de
las 7.000 horas de trabajo, lo que indica que esa cantidad marca un punto critico en el
desempefio de la maquinaria. Por otro lado, el 30% restante ha experimentado mas fallas
desde las 10000 horas de trabajo, lo que sugiere que se debe prestar especial atencion a

los mantenimientos preventivos para asegurar una prolongada vida util del motor.

HORAS DE TRABAJO CON MAS FALLAS EN EL MOTOR

10000 mil/h

30%

7000 mil/h
70%

Fig. 34. Horas de Trabajo con mas Fallas en el Motor.

Pregunta 4. ;Ha experimentado problemas en el motor en otras maquinas agricolas que
tengan caracteristicas técnicas similares?

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 35, de la encuesta, podemos concluir
que el 90% de los operarios ha experimentado problemas en el motor en otras maquinas

agricolas que tengan caracteristicas técnicas similares. Esto indica que los problemas en
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el motor pueden ser comunes en este tipo de maquinaria y pueden deberse a factores
técnicos comunes. El 10 % de los operarios no ha tenido los mismos problemas de fallas
en otros tractores similares, lo que puede indicar que la calidad y el mantenimiento
adecuados pueden ser factores importantes para prevenir fallas en el motor en estas
maquinas. Es importante tener en cuenta estas estadisticas al seleccionar y mantener
maquinaria agricola para mejorar su rendimiento y reducir el tiempo de inactividad

debido a fallas en el motor.

EXPERIENCIAS SIMILARES DE FALLAS EN DISTINTOS
TRACTORES

Fig. 35. Experiencias Similares de Fallas en Distintos Tractores.

Pregunta 5. ; Como le afectan directamente a usted los problemas recurrentes en el motor
de su tractor?

Segtin los resultados mostrados en la figura 36, de la encuesta, el 60 % de los operadores
ha manifestado que los problemas recurrentes en el motor de su tractor les afectan en
tiempos inactivos no planificados, lo que se traduce en la imposibilidad de completar el
trabajo en el campo en el tiempo establecido. Esto puede tener un impacto negativo en la
productividad y en la rentabilidad del negocio agricola. Por otro lado, el 20% de los
operadores encuestados han indicado que los problemas recurrentes en el motor afectan
directamente los costos de mantenimiento y reparacion del tractor. Estos costos
adicionales pueden ser significativos para el negocio y pueden afectar la rentabilidad a
largo plazo. Asimismo, el 20% restante de los operadores manifiestan que los problemas
recurrentes en el motor afectan la eficiencia y el rendimiento del tractor, lo que puede
resultar en una disminucion en la productividad en el campo. Esto puede afectar la calidad
y cantidad de la produccion agricola, lo cual puede tener un impacto negativo en la

rentabilidad del negocio.
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AFECTACION DE FALLAS RECURRENTES EN EL MOTOR

Tiempo
Inactivos
60%

Fig. 36. Afectaciones directas por fallas recurrentes en el motor.

4.3 Analisis de Vibracion

Se realizaron estudios de analisis de vibracion en tractores agricolas, con el objetivo de
identificar patrones anormales en los componentes mecanicos y prever fallas antes de que
se conviertan en problemas criticos. Esta técnica se aplico al motor ara recopilar
informacion sobre las vibraciones que suelen presentar fallas comunes durante el uso

prolongado. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

4.3.1. Toma de Datos de vibracion en el Punto Muerto Superior del Motor

La figura 37, muestra los resultados de las vibraciones mecénicas registradas por el
dispositivo de analisis en el PMS del motor sometido a la prueba. Se puede identificar
que los valores de vibracion varian de 1,69 a 1,74 RMS (mm/s), producto del
funcionamiento de los componentes que dispone el motor en la parte superior, tales como:

el piston, las valvulas, los inyectores y el mismo resultado de la combustion.

Datos Tomados en el Motor en Buen Estado
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1,74
1,73 b——
1,72 n
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1,69
1,68
1,67

Velocidad (RMS-mm/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (ms)

Fig. 37. Toma de Datos en el PMS.
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El promedio de resultados es de 1.72 RMS, lo que indica que el nivel de vibracion en la
categoria seleccionada indica el modo Optimo de operacion del motor segun las

condiciones de evaluacion del estado de las partes de los mecanismos.

Tabla 16. Datos de vibracion obtenidos con el motor en buen estado.

RPM Velocidad (RMS-mm/s) Unidad
1,73 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,72 RMS (mm/s)
1,69 RMS (mm/s)

800 RPM 172 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
1,72 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)

Se muestra los resultados de las mediciones de vibraciéon en RMS en unidades de m/s.
En este caso, las comprobaciones se realizaron a una velocidad constante de 800 RPM y
se tomaron 10 mediciones distintas de la vibraciéon en mm/s en diferentes momentos. Los
valores de la vibracion en RMS se muestran en la tabla 16, que oscilan entre 1.69 m/s? y
1.74 m/s?, lo que indica que hay variacion en la vibracion en el sistema en diferentes

momentos, pero estd en un rango aceptable para la operacion normal del motor.

4.3.2. Analisis en el Tractor con Filtro de Aire Saturado

Obtenidos los datos de vibracion del motor en buen funcionamiento, se simula un sistema
de falla en la entrada de aire con la utilizacion del filtro saturado para determinar la
variacion de los valores de vibracion mecénica que se pueden registrar durante la entrada

de aire al motor.
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Datos Tomados con Filtro de Aire Saturado
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Fig. 38. Analisis en el Tractor con Filtro de Aire Saturado.

La figura 38, muestra El promedio de los resultados obtenidos que es de 1.74 RMS, lo
que indica que el nivel de vibracion en la categoria seleccionada, los resultados de las
vibraciones mecdanicas registradas en el (PMS) del motor cuando el filtro de aire esta
saturado. Se puede observar que los valores de vibracion varian de 1,71 a 1,76 RMS, que
luego se comparan con valores obtenidos en pruebas con el tractor en buenas condiciones

de funcionamiento.

Tabla 17. Datos de Vibracion Obtenidos con el Filtro de Aire Saturado.

RPM Velocidad (RMS-mm/s) Unidad
1,74 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
800 RPM
1,73 RMS (mm/s)
1,76 RMS (mm/s)
1,75 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)

La tabla 17, muestra los resultados de una simulacion de falla por filtro saturado en un
motor a una velocidad constante de 800 RPM. Se midio la velocidad de vibracion en RMS
en unidades de m/s2 utilizando un instrumento de medicion de vibraciones. Los valores
de velocidad de vibracion variaron entre 1.71 y 1.76 RMS (m/s2). Estos valores indican

una mayor amplitud de vibracidon en comparacion con los valores esperados para un motor
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en buen estado. La simulacion indica que un filtro de aire saturado o contaminado puede
provocar una vibracion excesiva en el motor, lo que puede llevar a un mal funcionamiento

y, finalmente, a una falla en el sistema.

4.3.3. Analisis en el Tractor con Falla en el Inyector

En la figura 39, indica el promedio de los resultados obtenidos que es de 1.76 RMS, los
resultados de vibraciones mecanicas obtenidos en el tractor simulando la falla del sistema
de inyeccion para conocer el cambio de los valores de vibraciones que se pueden registrar
en ausencia de inyeccion de combustible a la cdmara de combustion. Asimismo, se
utilizard como referencia para detectar fluctuaciones en estos valores cuando algin

componente esta en mal estado.

Datos Tomados con Falla en el Inyector
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Fig. 39. Analisis en el Tractor con Falla en el Inyecto.

Las vibraciones mecanicas registradas por el equipo de diagndstico en el PMS se observan
que los valores de vibracioén van desde 1.73 a 1.79 RMS. Estos valores se deben a la falta

de combustible, lo que afecta directamente la combustion de la mezcla.
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Tabla 18. Datos de vibracion obtenidos con falla en el Inyector.

RPM Velocidad (RMS-mm/s) Unidad
1,76 RMS (mm/s)
1,78 RMS (mm/s)
1,77 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)

800 RPM L77 RMS (mm’s)
1,76 RMS (mm/s)
1,79 RMS (mm/s)
1,77 RMS (mm/s)
1,75 RMS (mm/s)
1,76 RMS (mm/s)

Esta tabla 18, muestra los valores de velocidad (RMS-mm/s) registrados en un motor en
falla simulada por la modificacion de la presion de apertura de los inyectores. A una
velocidad constante de 800 RPM, se registraron diez mediciones de vibracion con valores
que oscilan entre 1.73 y 1.79 RMS (m/s2). Se observa que los valores registrados son
ligeramente superiores en comparacion con la tabla anterior (falla por filtro de aire
saturado), lo que indica que la falla simulada en este caso es diferente y estd relacionada
con un problema en los inyectores. Que los valores sean consistentes sugiere que la falla

es constante en las RPM.

4.3.4. Promedio de Resultados del Analisis de Vibracion en el Motor

En la figura 40, se aprecia claramente la diferencia de resultados entre las pruebas
realizadas en un motor en buen estado, con el filtro saturado y con una falla en el inyector.
Estos resultados se reflejan en los promedios obtenidos para la velocidad, expresados en
RMS en milimetros por segundo. Para el motor en buen estado, el promedio de la
velocidad es de 1.72 mm/s RMS, mientras que para el motor con el filtro saturado es de
1.74 mm/s RMS, y para el motor con la falla en el inyector es de 1.76 mm/s RMS. Estas
diferencias en los promedios se deben a las distintas condiciones en las que se encuentra

el motor en cada caso.
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Promedio
1,77
1,76
1,75
1,74
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1,72
1,71
1,70

Velocidad (RMS-mm/s)

Tractor en Buen Tractor con Filtro Tractor con Falla
Estado de Aire Sucio en el Inyector

Fig. 40. Analisis en el Tractor con Falla en el Inyector.

4.4. Analisis general de Resultados de las Pruebas de Vibracion en el Motor

La comparacion de las mediciones de vibracion en diferentes condiciones del motor. Se
tomoé como referencia un tractor en buen estado y se realizaron mediciones adicionales
en situaciones de falla.

Los datos se dividen en tres conjuntos. El primer conjunto muestra la vibracion en un
motor en buen estado a 800 RPM. Los otros dos conjuntos representan la vibracion en
condiciones de falla debido a un filtro de aire saturado o contaminado, y una falla en el
inyector causada por una modificacion en la presion de apertura.

En el primer conjunto de datos, la vibracion medida en el motor en buen estado varia
ligeramente, con valores que se mantienen entre 1,69 y 1,74 RMS (m/s?). Estos valores
uniformes indican un motor que funciona de manera consistente y estable. En el motor en
buen estado, su rendimiento y la vibracion son optimos, lo que se refleja en valores
promedio de 1.72 mas bajos de RMS de la velocidad en mm/s.

En el segundo conjunto de datos, que corresponde al motor con un filtro de aire saturado
o contaminado, se puede observar un incremento leve en la vibracion RMS en
comparacion con el motor en buen estado. Este aumento en la vibracion se debe a una
combustion deficiente causada por la falta de flujo de aire adecuado hacia las cdmaras de
compresion. Esto se ve reflejado en un aumento promedio de 1.74 mm/s RMS en la
velocidad. Los valores de vibracion oscilan entre 1.71 mm/s y 1.76 mm/s RMS, lo que
representa un aumento promedio del 1.16% en la vibracion RMS. Este incremento puede
atribuirse a la reduccion del flujo de aire debido al filtro obstruido, lo cual afecta la calidad

de la combustidn.
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En el tercer conjunto de datos, que corresponde a la vibracion del motor con una falla en
el inyector debido a la modificacion de la presion de apertura, se puede observar un
incremento significativo en la vibracion RMS en comparacion con el motor en buen
estado de promedio de 1.76 mm/s mas altos en la velocidad RMS. Los valores de
vibracion varian entre 1.73 mm/s y 1.79 mm/s RMS, lo que representa un aumento
promedio del 2.33% en la vibracion RMS. Este aumento se debe a una combustion
deficiente causada por la modificacion de la presion de apertura de los inyectores, lo cual

afecta la cantidad de combustible inyectado en el motor y, por consiguiente, su eficiencia.

4.5. Analisis de Termografia

Se realizaron estudios de termografia en tractores agricolas con el fin de identificar
anomalias térmicas en los componentes mecanicos, que pueden ser indicativas de fallas
inminentes. Esta técnica permite detectar puntos de sobrecalentamiento en motores y
otras partes criticas, proporcionando informaciéon valiosa para prevenir problemas

mayores. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de estos andlisis.

4.5.1. Toma de Datos de Termografia en el PMS del Motor

En la figura 41 se muestra los efectos de las temperaturas obtenidas por la cdmara en el
PMS del motor puesto a prueba. Se puede identificar que los valores de temperatura que
oscilan entre 100.6 °C a 108.7 °C, es producto del funcionamiento normal de los

mecanismos que tiene el motor y la derivacion de la combustion.

Datos de Motor en Buen Estado

109,60
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105,60
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Fig. 41. Toma de Datos en el PMS del tractor en buen estado.
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El promedio de los resultados obtenidos es de 104.55 °C, lo que indica que el nivel de
temperatura en esta condicion muestra el modo adecuado de funcionamiento del motor
de acuerdo con las circunstancias de evaluacion del estado de las partes de los
mecanismos.

Temperatura inicial Temperatura promedio Temperatura final

108.7°C

Fig. 42. Puntos de toma datos en el PMS a temperatura inicial, promedio y final.

Los resultados presentados en la figura 42 muestran que los valores de termografia en
grados centigrados oscilan dentro de un rango aceptable para la operacion normal del
motor, donde se utilizé una velocidad constante de 800 RPM y se tomaron 10 mediciones
distintas en diferentes momentos. Es importante destacar que cualquier variacion en los
valores fuera de este rango de temperatura puede indicar un posible problema en el
sistema, por lo que se recomienda hacer mediciones de termografia regulares para detectar

posibles fallas y tomar medidas preventivas antes de convertirse en problemas mayores.

4.5.2. Analisis en el Tractor con Filtro de Aire Saturado
Obtenidos los datos de temperatura del motor en buen funcionamiento, se simula una falla
en el sistema de admision con un filtro saturado para establecer la diversificacion de los

valores de temperatura que se pueden registrar en el ingreso de aire del motor
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Datos del Motor con Filtro Saturado
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Fig. 43. Analisis de temperatura con Filtro de Aire Saturado.

La figura 43, indica el promedio obtenido de 93.87 °C lo que nos revela que las
temperaturas registradas en el PMS del motor cuando el filtro de aire esta obstruido por
particulas de polvo. Se puede observar que los valores de temperatura varian de 90.00°C
a 96.50°C, para después comparar con los valores logrados en pruebas con el tractor en
buenas condiciones de funcionamiento.

Temperatura inicial Temperatura promedio  Temperatura final

96.5°C

Fig. 44. Analisis de temperatura inicial, promedio y final con filtro saturado.

Se realizaron mediciones de temperatura con una camara termografica en el motor a una
velocidad constante de 800 RPM en 10 momentos distintos. En la figura 44, nos indica
claramente una disminucidn en la temperatura del motor, lo que sugiere que algo no esta
funcionando correctamente. Es importante destacar que la temperatura es un factor critico
en el correcto funcionamiento de un motor, y la disminucion de temperatura puede ser un
indicador de que el motor esta trabajando de forma no 6ptima. En el caso especifico de

un filtro de aire saturado, la disminucion de temperatura puede deberse a una entrada de
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aire insuficiente, lo que a su vez puede provocar una combustion incompleta y la
generacion de gases nocivos.

4.5.3. Analisis en el Tractor con Falla en el Inyector

En la siguiente figura 45, se evidencia los resultados de la temperatura que se ha
conseguidos en el tractor simulando la falla en el inyector, con un promedio de 85.15 °C,
lo que nos ayuda a saber el cambio de los valores de temperatura que se alcanzan por una
inadecuada inyeccion de combustible a la cdmara de combustion.

Las temperaturas asentadas por el dispositivo de diagnostico en el PMS que se muestran
en la Figura 45 en la que se ve que los valores de temperatura parten desde 80.50 °C a
89.30 °C. Estos valores corresponden a la falta de combustible, lo que perturba claramente
la combustion de la mezcla.

Temperatura inicial ~ Temperatura promedio Temperatura final

80'5°C e=0.60 (H li 89.3°C e=0.60 (ml

183.0°CL3

MIN445C 1021

Fig. 45. Analisis de temperatura inicial, promedio y final con falla en el inyector.

Datos del Motor con Falla en el Inyector
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Fig. 46. Puntos de toma de datos con falla en el inyector.



69

En la figura 46, se presentan los resultados de mediciones de temperatura utilizando una
camara termografica en un motor durante una falla simulada en los inyectores. La falla
fue inducida al modificar la presion de apertura de los inyectores, y se tomaron las
mediciones a una velocidad constante de 800 RPM en 10 momentos distintos de
temperatura. Los resultados mostraron que los valores de temperatura en esta falla
simulada eran menores que la anterior, causada por un filtro de aire saturado, lo que indica

que la falla simulada se relacionaba con un problema especifico en los inyectores.

4.5.4. Promedio de Resultados del Analisis de Termografia en el Motor

En la figura 47, se evidencia una significativa discrepancia en los resultados promedio de
las mediciones de termografia realizadas en un motor en diversas condiciones. Se
destacan las temperaturas registradas en el PMS del motor durante las pruebas, con los
siguientes promedios: motor en buen estado (104.55 °C), filtro saturado (93.87 °C) e
inyector defectuoso (85.15 °C). Estos valores promedio reflejan las diferencias en las

temperaturas generadas en cada condicion evaluada.

Promedio
110
104,55
100
93,87
90
85,15
80
Tractor en Buen Estado  Tractor con Filtrode  Tractor con Falla en el
Aire Sucio Inyector

Fig. 47. Promedio de resultados.

4.6. Analisis General de Resultados de las Pruebas de Termografia en el Motor

El andlisis de los resultados de las pruebas de termografia en el motor revela lo siguiente:
En condiciones normales de funcionamiento del motor, las temperaturas registradas en el
PMS oscilan entre 100.6 °C y 108.7 °C, con un promedio de 104.55 °C. Estos valores se
consideran aceptables y reflejan un funcionamiento adecuado del motor. Sin embargo, es
importante destacar que cualquier variacion fuera de este rango puede indicar un posible

problema en el sistema.
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Al simular una falla en el sistema de admisién con un filtro de aire saturado, se observa
una disminucion en las temperaturas registradas en el PMS del motor. Los valores varian
de 90.00 °C a 96.50 °C, con un promedio de 93.87 °C. Esta disminuciéon puede indicar
una entrada de aire insuficiente debido a la obstruccion del filtro, lo que afecta la

combustion y puede generar problemas.

Al simular una falla en los inyectores modificando la presion de apertura, se observa que
las temperaturas registradas en el PMS son ligeramente mas bajas en comparacion con la
falla del filtro de aire saturado. Los valores van desde 80.50 °C a 89.30 °C. Esto indica
que la falla simulada esté relacionada con un problema especifico en los inyectores.

El andlisis de los resultados de las pruebas de termografia en el motor muestra que las
temperaturas registradas son una indicacion importante del funcionamiento y el estado de
los diferentes componentes. Las variaciones en las temperaturas pueden sefalar posibles
problemas en el sistema, como una obstruccioén del filtro de aire o una falla en los
inyectores. Estos hallazgos subrayan la importancia de realizar un monitoreo regular de
las temperaturas para mantener el correcto funcionamiento del motor y detectar posibles

fallas antes de que se conviertan en problemas mas graves.

4.7. Analisis de Aceite

Se realizaron pruebas de andlisis de aceite en tractores agricolas con el propdsito de
identificar el estado de los lubricantes y detectar posibles contaminantes o desgastes en
los componentes del motor. El analisis de aceite es una técnica clave para monitorear la
salud del motor, ya que permite anticipar fallas debidas al deterioro del lubricante o al
desgaste de piezas criticas. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir

de estos analisis.

4.7.1. Fichas Técnicas de Pruebas de Analisis de Aceite

A continuacion, se presentan las fichas técnicas de andlisis de aceite de dos tractores de
la marca Tractor Case IH Farmall T6.110A, que comparten las mismas caracteristicas
técnicas, pero difieren en las horas de trabajo acumuladas. Estos analisis proporcionan
informacion valiosa sobre el estado del aceite y los componentes del motor, permitiendo

evaluar el desgaste y la contaminacion presentes en cada caso.
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En la figura 48, nos ensefia los valores de desgaste interno del motor del Tractor Case IH

Farmall T6. 110 A, con un funcionamiento de 5000 Horas.

N° ORDEN DE TRABAJO: R.
ENRIQUE

Fecha De Toma De Muestra: 36

Fecharecepcion de muestra 28-

IASA - Av. Juan Tanca M
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go Km.3 593-4-3731777, Ext. 1417 ECUADOR

com/ Emall: l_marla@I com
MOTOR NUM. EQUIPO: HCC23F11TJCG73280 NUM. SERIE: F65CC700265
MODELO: Case IH Farmall T6.110A.
FA4CE9464E*J602 47763592*8049931* Normal Interpretado por Carlos Freire

Fecha de Interpretacion 29-Apr-22

Los valores que nos indican el desgaste interno del motor se encuentran dentro de los
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PROVEEDORA DE parametros normales.

EQUIPOS Y - . e L

COMUNICACIONES
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my.cat.com
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INFORMACION DE MUESTRA Interpretacion Muestra anterior
No aplica por que es una primera prueba.
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IdDe Muestra R440-47326-0079
FechaDeLaborat 28-Abr-22
Horémetro [Km] 5000
Horémetro Del Co 5000 Para historial de muestras adicional, ir a
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MarcaDel Fluido MOBIL 21-Ab-22
Grado Del Fluido 15W-40
Tipo De Fluido CK-4 VISCOSIDAD (CENTISTOKES) ASTM D445
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Filtro Cambiado Y
Filtrado Externo 2
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Nota: Este analisis es una ayuda en predecir desgaste mecanico. No se garantiza, explicita o implicitamente, contra el fallo de este compartimento o equipo.

Informe de Analisis de Aceite Page1of1

Fig. 48. Ficha Técnica de Analisis de Aceite 5000 Horas [63].
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Ficha técnica de tractor Case IH Farmall T6. 110 A, con 20.000 Horas
En la figura 49, nos ensefia los valores de desgaste interno del motor del Tractor Case IH

Farmall T6. 110 A, con un funcionamiento de 20.000 Horas.
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5. Realice una nueva muestra después de 600 horas.
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IdDe Muestra R440-47326-0079
FechaDeLaborat 28-Abr-22
Horémetro [Km] 20000
Horémetro Del Co 20000 Para historial de muestras adicional, ir a my.cat.com
i 250
Hagas.Dal.Flulda CONDICION / CONTAMINACION
MarcaDel Fluido MOBIL 27-Ab-22
Grado Del Fluido 15W-40
Tipo De Fluido CK-4 VISCOSIDAD (CENTISTOKES) ASTM D445
Fluido Cambiado Y V100 Viscosidad a100C 135
Filtro Cambiado Y
Filtrado Externo u
INFRARROJO (UFM) ASTM E2412
NIVELES DE DESGASTE / ADITIVOS S ol &l
27-Mar-22 OXI  Oxidacién 18
ANALISIS ELEMENTAL (PPM) ASTM D5185 [PETROLEO] /ASTM D6130 [REFRIGERANTE] SUL  Sulfatacion %
Cu Cobre 1 NIT Nitracion 6
Fe  Hiemo 20 AGUA
Cr Cromo 0,5 w Agua N
Al Aluminio 1
Pb Plomo 35
Sn. Estaiio 3
si silicio 18 REFRIGERANTE
Na Sodio 1 A Anticongelante N
K Potasio 13
Mo Molibdeno i/
Ni Niquel 0
Ag Plata 0 COMBUSTIBLE
Ti Titanio 0 F Combustible P
v Vanadio 0
Mn Manganeso 35
cd  Cadmio 0
GOl calclo 2000 CONTENIDO DE COMBUSTIBLE (%) ASTM D3524
A Fésfor B PFc Percent Fuel 257
Zn Zinc 1300
Mg Magnesio 150
Ba Bario 0
B Boro 14
. i : i Informe deAnalisis de Aceite
Nota: Este analisis es una ayuda en predecir desgaste mecanico. No se garantiza, explicita o implicitamente, contra el fallo de este compartimento o equipo. Page1of1

Fig. 49. Ficha Técnica de Analisis de Aceite 20000 Horas[63].
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4.7.2. Analisis de Aceite en el Tractor con 5000 horas de funcionamiento

En la tabla 19, se presentan los resultados del andlisis de aceite obtenidos en un tractor en

buen estado que ha trabajado durante 5000 horas. Estos resultados se utilizaran como

referencia existente con respecto a un tractor con un mayor numero de horas de trabajo.

Tabla 19. Resultados del Analisis de Aceite en el Tractor con 5000 horas.

Simbolo Nombre Minimo Normal Maximo
Cu Cobre 5 8 15
Fe Hierro 10 15 30
Cr Cromo 0 0 1
Al Aluminio 5 10 15
Pb Plomo 1 2 5
Sn Estafio 1 2 5
Si Silicio 10 15 20
Na Sodio 5 8 15
K Potasio 5 12 15
Mo Molibdeno 5 5 10
Ni Niquel 0 0 1
Ag Plata 0 0 1
Ti Titanio 0 0 1
\% Vanadio 0 0 1
Mn Manganeso 0 1 5
Cd Cadmio 0 0 1
Ba Bario 0 0 1
B Boro 10 10 20
Ca Calcio 1000 1800 2500

P Fésforo 800 1000 1500
Zn Zinc 900 1300 1600
Mg Magnesio 80 100 200

En las figuras 48 y 49 se puede evaluar como afecta el tiempo de operacion a las

propiedades y estado del aceite lubricante, pudiendo asi compararlo con un tractor mas

desgastado por mayores horas de operacion. A través de esta comparacion, tendremos una

comprension clara de como el desgaste acumulado afecta las caracteristicas del aceite, lo

que nos permitira tomar decisiones con respecto al mantenimiento y reemplazo del aceite

para ambos tractores.
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Analisis de Aceite de 5000 Horas

Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K Mo Ni Ag Ti V Mn Cd Ba B

eeccteece Minimo —e— Normal  -::ce---- Maximo

Fig. 50. Valores generales de desgaste interno del motor a 5000 horas.

Andlisis de Aceite de 5000 Horas
3000

2500 .
2000 1800
1500
1000
500

100

cecseeces Minimo == Normal  ----e---- Maximo

Fig. 51. Valores especificos de desgaste interno del motor a S000 horas.

Basandonos en los datos proporcionados en las figuras 50 y 51, podemos argumentar lo
siguiente:

El analisis de aceite revela informacion sobre varios elementos presentes en el lubricante
del motor. El hierro, cobre, plomo y aluminio son indicadores de desgaste en componentes
metalicos, con valores normales entre 10-15ppm, 5-8ppm, 1-2 ppm y 5-10 ppm
respectivamente. El sodio y el potasio pueden sefialar contaminacion o ingreso de agua al
sistema, con valores normales entre 5-8 ppm y 5-12 ppm respectivamente. El silicio, con

valores normales entre 10-15 ppm, indica la presencia de particulas abrasivas externas.

En cuanto a los aditivos, el calcio, presente en valores normales de 1000-1800 ppm, ofrece

proteccion contra el desgaste, mientras que el fosforo, con valores normales de 800-
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1000ppm, brinda propiedades antioxidantes y anticorrosivas. El zinc y el magnesio, con
valores normales de 900-1300ppm y 80-100ppm respectivamente, desempefian un papel
crucial en la proteccion contra el desgaste y la corrosion.

El analisis de estos elementos proporciona una evaluacion del estado del lubricante y la
posible presencia de desgaste o contaminacion en el motor. Esto permite tomar medidas
adecuadas de mantenimiento y proteccion para garantizar un rendimiento Optimo y

prolongar la vida util del motor.

4.7.3. Analisis de aceite en el Tractor con 20.000 horas de funcionamiento

En la tabla 20, se muestran los resultados del andlisis de aceite realizado en un tractor que
presenta fallas y ha acumulado 20.000 horas de trabajo. Estos resultados se utilizaran
como punto de referencia para distinguir las diferencias con respecto a un tractor en buen
estado que ha trabajado durante 5.000 horas. El anélisis de aceite nos permitira evaluar el
impacto del tiempo de funcionamiento en las propiedades y el estado del aceite lubricante,
brindandonos informacion valiosa sobre el desgaste y la salud general del motor en ambas

situaciones.
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Tabla 20. Resultados del Analisis de Aceite en el Tractor con 20.000 horas.

Simbolo Nombre Minimo Desgaste Maximo
Cu Cobre 5 11 15
Fe Hierro 10 20 30
Cr Cromo 0 0,5 1
Al Aluminio 5 11 15
Pb Plomo 1 35 5
Sn Estafio 1 3 5
Si Silicio 10 18 20
Na Sodio 5 11 15
K Potasio 5 13 15
Mo Molibdeno 5 7 10
Ni Niquel 0 0 1
Ag Plata 0 0 1
Ti Titanio 0 0 1
\Y Vanadio 0 0 1
Mn Manganeso 0 35 5
Cd Cadmio 0 0 1
Ba Bario 0 0 1
B Boro 10 14 20
Ca Calcio 1000 2000 2500
P Fésforo 800 1100 1500
Zn Zinc 900 1300 1600
Mg Magnesio 80 150 200

En las figuras 52 y 53 el tiempo de funcionamiento y las condiciones de operacion afectan
las propiedades y el estado del aceite lubricante en el tractor con mas horas de trabajo.
Mediante esta comparacion, obtendremos una vision clara de las diferencias significativas
en cuanto a desgaste, contaminacion y otros indicadores clave. Estos hallazgos nos
permitiran tomar decisiones sobre el mantenimiento y las medidas correctivas necesarias

para mejorar el rendimiento y prolongar la vida 1til del motor en el tractor agricola.
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Andlisis de Aceite de 20.000 Horas

0 ,b 5 “o----d& B e noe @ecseeo@eosees '.0__._“

Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K Mo Ni Ag Ti V Mn Cd Ba B

---0--- Minimo  ——e— Normal -:::-@:--- Maximo

Fig. 52. Niveles Generales de desgaste interno del motor a 20000 horas.

Andlisis de Aceite de 20.000 Horas

3000
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2000
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Fig. 53. Niveles especificos de desgaste interno del motor a 20.000 horas.

La tabla 20 y en las figuras 52 y 53, presenta los valores minimos, desgaste y maximos
para varios elementos en un analisis de aceite. Estos valores son indicativos del estado y
las condiciones del lubricante del motor. A continuacion, se presentan algunos

argumentos sobre los elementos destacados:

Cobre (Cu): Los valores normales oscilan entre 5 y 15 ppm. El valor recogido en el
analisis fue de 11 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de cobre, lo que puede indicar
desgaste en piezas metalicas como cojinetes o bujes.

Hierro (Fe): Los valores normales oscilan entre 10 y 30. El valor recogido en el andlisis
fue de 20 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de hierro lo que nos indica un desgaste

en partes metalicas, como cilindros o pistones.
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Plomo (Pb): Los valores normales oscilan entre 1 y 5. El valor recogido en el analisis fue
de 3.5 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de plomo puede ser indicativo de
contaminacion, ya sea debido a aditivos o a la combustion del combustible.

Silicio (Si): Los valores normales oscilan entre 10 y 20. El valor recogido en el analisis
fue de 18 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de silicio lo que indica la presencia
de contaminantes externos, como polvo o suciedad.

Calcio (Ca): Los valores normales oscilan entre 1000 y 2500. El valor recogido en el
analisis fue de 2000 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de calcio y este se refiere
es un aditivo comun en los lubricantes que ayuda a prevenir el desgaste de los
componentes.

Fosforo (P): Los valores normales oscilan entre 800 y 1500. El valor recogido en el
analisis fue de 1100 ppm, lo que indica un aumento de la ppm de fosforo este es otro
aditivo importante que proporciona propiedades antioxidantes y anticorrosivas al
lubricante.

Zinc (Zn) y Magnesio (Mg): Los valores normales oscilan entre 900-1600 y 80-200
respectivamente. El valor recogido en el analisis fue de 1300 y 150 ppm, lo que indica un
aumento de la ppm, estos elementos desempefian un papel crucial en la proteccion contra

el desgaste y la corrosion.

4.8. Analisis General de Resultados de las Pruebas de Aceite en el Motor

En forma general sobre el analisis de aceite realizado en dos tractores agricolas de la
marca Case IH Farmall T6.110A, los cuales presentan diferentes horas de trabajo
acumuladas. El andlisis de aceite desempeina un papel fundamental en la evaluacion de la
calidad y el estado del aceite lubricante del motor, asi como en la determinacion de la
necesidad de cambio de aceite, la deteccion de problemas de desgaste y la

implementacion de medidas correctivas.

Se describen los parametros esenciales para evaluar la calidad del aceite, incluyendo la
presencia de metales y contaminantes. Se proporcionan los rangos de referencia
especificos para el motor Diesel Case IH Farmall T6.110A, detallando los valores

minimos, normales y limites aceptables.

A continuacion, se presentan las fichas técnicas de andlisis de aceite correspondientes a

los dos tractores. La primera ficha técnica corresponde al tractor con 5000 horas de
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trabajo, y en ella se indica que los valores de desgaste interno del motor y las condiciones

del aceite se encuentran dentro de los parametros normales establecidos.

En la segunda ficha técnica, correspondiente al tractor con 20000 horas de trabajo, se
detecta una disminucién en la viscosidad del aceite por debajo de los niveles esperados
para un aceite SAE 15W-40. Esta disminucion se atribuye a una contaminacion positiva
causada por la presencia de combustible, particulas extrafas y otros elementos de
desgaste. Se recomiendan acciones correctivas, como revisar los inyectores, verificar el
estado del filtro de aire, cambiar el aceite y el filtro, y tomar una nueva muestra después
de 600 horas.

Ademas, se presentan los resultados del andlisis de aceite del tractor con 5000 horas de
funcionamiento, donde se incluye una tabla con los valores minimos, normales y
maximos para varios elementos presentes en el lubricante del motor, como cobre, hierro,
cromo, aluminio, plomo, entre otros. Estos valores permiten evaluar el nivel de desgaste
y contaminaciéon en el motor, lo cual facilita la toma de decisiones en cuanto al

mantenimiento y reemplazo del aceite.

Asimismo, se muestran los resultados del analisis de aceite del tractor con 20000 horas
de funcionamiento. Se presenta una tabla similar a la anterior, con los valores minimos,
desgaste y méaximos correspondientes a los elementos analizados. Estos resultados se
utilizan como punto de referencia para comparar las diferencias con el tractor con 5000
horas de funcionamiento y evaluar el impacto del tiempo de operacion en las propiedades

y el estado del aceite lubricante.

4.9. Comparacion de los Resultados

4.9.1 Analisis de Resultados de Encuestas

Segtn el analisis de los resultados en las encuestas aplicadas se puede comprobar que el
personal que labora con tractores agricolas desconoce el proceso de un mantenimiento
predictivo y, ademas, segin su experiencia en este tipo de maquinas se conoce que los
problemas que se presentan con mayor frecuencia estdn relacionados al sistema de
inyeccion de combustible (bomba de combustible, inyectores). Por tal razén la presente
investigacion es de gran aporte al campo agricola, a través de la aplicacion de una guia
de mantenimiento predictivo mediante equipos de diagndstico adecuados, con la finalidad

de conocer el estado de los componentes de los sistemas que son mas propensos a
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presentar fallas mediante el desarrollo de pruebas de vibraciones mecanicas, termografia

y analisis de aceite.

4.9.2. Analisis de Vibraciones

En la tabla 4.6 se indica una comparacién de datos mas precisa de los resultados
presentados para diferentes condiciones del motor, como son en buen estado, con filtro
de aire saturado y con falla en el inyector. Los valores indicados en la tabla representan
la vibracion RMS (mm/s) a 800 revoluciones por minuto.

A continuacidn, se detalla de manera mas precisa los resultados comparativos:

A una velocidad de 800 RPM, se observan los siguientes promedios de vibracion RMS:
el motor en buen estado registra 1.73 RMS mm/s, el motor con filtro de aire saturado
muestra 1.74 mm/s y el motor con falla en el inyector presenta 1.76 RMS mm/s.

Existe una ligera variacion en los valores de vibracion entre las distintas condiciones del
motor. El motor con falla en el inyector presenta los valores promedio mas altos, seguido
por el de filtro de aire saturado, y el de buen estado muestra los valores promedio mas
bajos.

Los valores de vibracion RMS mas bajos estan en el rango de 1.69 RMS mm/s a 1.74
RMS mm/s, correspondiendo tanto al motor en buen estado como al motor con filtro de
aire saturado. Por otro lado, los valores mas altos de vibracion RMS se sitlian en el rango

de 1.76 RMS mm/s a 1.79 RMS mm/s, correspondiendo al motor con falla en el inyector.

Tabla 21. Comparacion de Datos Obtenidos del Analisis de Vibracion.

Motor en Buen Motor con Filtro de Aire Motor con Falla en el

Revoluciones Estado Saturado Inyector

800 RPM

1,73 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,72 RMS (mm/s)
1,69 RMS (mm/s)
1,72 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
1,72 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)

1,74 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,71 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,76 RMS (mm/s)
1,75 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)
1,74 RMS (mm/s)

1,76 RMS (mm/s)
1,78 RMS (mm/s)
1,77 RMS (mm/s)
1,73 RMS (mm/s)
1,77 RMS (mm/s)
1,76 RMS (mm/s)
1,79 RMS (mm/s)
1,77 RMS (mm/s)
1,75 RMS (mm/s)
1,76 RMS (mm/s)
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En la figura 21, nos revelan que tanto el filtro de aire saturado como la falla en el inyector
contribuyen a un aumento en la vibracion RMS en comparacioén con el motor en buen
estado. El incremento observado en la vibracion puede ser atribuido a las siguientes
razones:

e Motor con filtro de aire saturado: La obstruccién en el filtro de aire restringe el
flujo de aire hacia las cdmaras de compresion, lo que puede causar una combustion
ineficiente. Esto se refleja en un incremento ligeramente mayor en la vibracion
RMS, con un promedio de 1.74 RMS mm/s. La restriccion en el flujo de aire afecta
negativamente la calidad de la combustion y puede generar vibraciones
adicionales en el motor.

e Motor con falla en el inyector: La modificacién de la presion de apertura del
inyector afecta la cantidad de combustible inyectado en el motor, lo que puede
resultar en una combustién deficiente. Como consecuencia, se produce un
aumento significativo en la vibracion RMS, con un promedio de 1.76 RMS mm/s.
La mala combustiéon debido a la inyeccién inadecuada de combustible genera
vibraciones adicionales en el motor.

Estos hallazgos resaltan la importancia de mantener el sistema de admision y los
inyectores en buen estado para evitar problemas de vibracion en el motor. Un aumento en
la vibracion RMS puede indicar un rendimiento deficiente del motor y la necesidad de
llevar a cabo un diagnostico y reparacion adecuados para resolver los problemas

subyacentes.

Comprobacion de Resultados
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Fig. 54. Comparacion de resultados del analisis de vibracion.
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4.9.3. Analisis de Termografia

Para comparar los resultados del andlisis de termografia, examinemos los datos
presentados en la tabla 22, que muestran las temperaturas registradas en el motor en
diversas condiciones de funcionamiento.

A una velocidad constante de 800 RPM, se obtuvieron mediciones de temperatura en tres
escenarios: motor con falla en el inyector, motor con filtro de aire saturado y motor en
buen estado.

e En el caso de la falla en el inyector, se observa que las temperaturas registradas
oscilan entre 80,50 °C y 89,30 °C. Estos valores indican que la inadecuada
inyeccion de combustible afecta la combustion y disminuye la temperatura del
motor en comparacion con su estado optimo.

¢ En cuanto al motor con filtro de aire saturado, las temperaturas varian entre 90,00
°C y 96,80 °C. Estos valores, aunque mas altos que los de la falla en el inyector,
siguen siendo inferiores a los registrados en el motor en buen estado. Esto sugiere
que la obstruccion del filtro de aire restringe el flujo de aire y afecta la combustion,
generando un aumento de temperatura en el motor.

e Por ultimo, en el caso del motor en buen estado, las temperaturas se sitian en un
rango de 100,60 °C a 108,70 °C. Estos valores reflejan un funcionamiento

adecuado y eficiente del motor.

Tabla 22. Comparacion de datos obtenidos del analisis de termografia.

Motor con Fallaenel Motor con Filtro de

Revoluciones Inyector Aire Saturado Motor en Buen Estado
89,30 °c 96,80 °c 100,60 °c
87,20 °c 96,50 °c 101,40 °c
87,90 °c 95,70 °c 102,60 °c
85,90 °c 95,20 °c 103,20 °c
85,30 °c 94,20 °c 104,20 °c
800 RPM
83,90 °c 93,50 °c 105,00 °c
84,30 °c 92,80 °c 105,70 °c
83,90 °c 92,40 °c 106,30 °c
82,30 °c 91,60 °c 107,80 °c

80,50 °c 90,00 °c 108,70 °c
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En la figura 55, al comparar las temperaturas entre las diferentes condiciones, se observa
que, durante la falla en el inyector, las temperaturas son mas bajas que el motor en buen
estado y el filtro de aire saturado. Esto indica que la falla en el inyector puede estar
afectando la combustion y generando una disminucion en la temperatura del motor.

Por otro lado, durante la condicion de filtro de aire saturado, las temperaturas son
ligeramente mas altas que durante la falla en el inyector, pero aun inferiores a las del
motor en buen estado. Esto sugiere que la obstruccion del filtro de aire puede estar
limitando el flujo de aire y afectando la combustion, generando una disminucion en la

temperatura del motor.

Comparacion de Resultados
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Fig. 55. Comparacion de resultados obtenidos en el analisis de termografia.

4.9.4 Analisis de Aceite
Al analizar los datos presentados en la tabla 23 del analisis de aceite, que muestra los
niveles de diferentes elementos en el aceite, se observan diferencias entre los valores
normales y los valores de desgaste para cada elemento.
e En general, la mayoria de los elementos muestran un ligero aumento en los niveles
de desgaste frente a los valores normales. El cobre aumenta 11 ppm frente a los 8
ppm normales, y el hierro experimenta 20 ppm frente a los 15 ppm normales.
e Algunos elementos, como el cromo, niquel, plata, titanio, vanadio, cadmio y bario,
se mantienen en niveles normales tanto en condiciones normales como de

desgaste, con valores de 0 ppm.
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Por otro lado, hay elementos como el silicio, sodio, potasio y manganeso que

muestran aumentos significativos en los niveles de desgaste en comparacioén con

los valores normales. Por ejemplo, el silicio aumenta de 15 ppm a 18 ppm, el sodio

aumenta de 8 ppm a 11 ppm y el potasio aumenta ligeramente de 10 ppm a 13

ppm. El manganeso también muestra un aumento de 1 ppm a 3.5 ppm.

Tabla 23. Comparacion de datos obtenidos del analisis de aceite.

Simbolo Nombre Normal Desgaste
Cu Cobre 8 ppm 11 ppm
Fe Hierro 15 ppm 20 ppm
Cr Cromo 0 ppm 0,5 ppm
Al Aluminio 10 ppm 11 ppm
Pb Plomo 2 ppm 3,5 ppm
Sn Estafio 2 ppm 3 ppm
Si Silicio 15 ppm 18 ppm
Na Sodio 8 ppm 11 ppm
K Potasio 10 ppm 13 ppm
Mo Molibdeno 5 ppm 7 ppm
Ni Niquel 0 ppm 0 ppm
Ag Plata 0 ppm 0 ppm
Ti Titanio 0 ppm 0 ppm
\ Vanadio 0 ppm 0 ppm
Mn Manganeso 1 ppm 3,5 ppm
Cd Cadmio 0 ppm 0 ppm
Ba Bario 0 ppm 0 ppm
B Boro 10 ppm 14 ppm

Al examinar los datos mostrados en la figura 56, se observa que algunos elementos

presentan un ligero aumento en los niveles de desgaste en comparacion con los valores

normales. Estos aumentos pueden tener efectos adversos en el motor.

Por ejemplo, el aumento en los niveles de cobre y hierro puede indicar un desgaste

anormal en los componentes del motor, como los cojinetes y las superficies de

friccion. Esto puede resultar en un mayor rozamiento y desgaste prematuro de las

piezas, lo que a su vez puede afectar la eficiencia y el rendimiento del motor.

Ademés, el incremento en los niveles de silicio, sodio, potasio y manganeso

también puede tener implicaciones negativas. Estos elementos suelen estar

asociados con la presencia de contaminantes, como particulas abrasivas o

productos de combustion. El aumento en sus niveles puede indicar una mayor
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presencia de estos contaminantes en el aceite, lo que puede causar un desgaste

acelerado de los componentes internos del motor, disminuir la lubricacién efectiva

y comprometer la vida util de las piezas.

Comprobacién de Analisis de Aceite
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Fig. 56. Comparacion de resultados obtenidos en el analisis de aceite.
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CAPITULO V PROPUESTA

5.1. Presentacion

La propuesta de mantenimiento predictivo se centrard en implementar técnicas avanzadas
para el monitoreo del estado de salud del motor y otros componentes criticos. El uso de
analisis de vibraciones, termografia y analisis de aceite permitira detectar problemas antes
de que se conviertan en fallos mayores, optimizando el tiempo de actividad del tractor y
reduciendo costos de reparaciones inesperadas. Esta propuesta no solo extiende la vida

util de los tractores, sino que también incrementa la eficiencia en el campo.

5.2 Diagnostico Estratégico

Los usuarios de tractores agricolas, como productores y ganaderos, buscan maximizar la
disponibilidad de su maquinaria sin comprometer la calidad de sus labores. Los
consumidores valoran especialmente la reduccion de tiempos de inactividad, ya que un
tractor fuera de servicio puede afectar directamente la productividad en épocas criticas de
siembra o cosecha. La mayoria de los agricultores prefieren soluciones que les permitan
predecir posibles fallos y realizar el mantenimiento de forma preventiva en lugar de

correctiva.

5.3 Beneficiarios de la propuesta

Los principales beneficiarios de esta propuesta son los propietarios y operadores de
tractores agricolas. Al implementar un sistema de mantenimiento predictivo, se podran
anticipar fallos, prolongar la vida util de los tractores y reducir los costos operativos.
Ademas, los mecanicos especializados también se beneficiaran al tener diagnosticos mas
precisos, reduciendo el tiempo de reparacion.

Justificacion

El mantenimiento predictivo es una herramienta clave en la agricultura moderna, donde
la maquinaria agricola juega un rol crucial en la productividad. A través de esta propuesta,
se busca prevenir los fallos inesperados del tractor agricolas y garantizar su
funcionamiento optimo. Los datos obtenidos mediante estas técnicas permitiran tomar
decisiones informadas, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los costos de

reparacion.
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5.4 Objetivos de la propuesta

5.4.1 Objetivo General

Implementar un plan de mantenimiento predictivo basado en técnicas avanzadas de
analisis de vibraciones, termografia y anélisis de aceite en los tractores agricolas, para

prolongar la vida util de los equipos y optimizar su rendimiento en el campo.

5.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un monitoreo constante de los componentes criticos del motor mediante
el anélisis de vibraciones y termografia.

e Implementar un sistema de analisis de aceite para evaluar el estado interno del
motor y sus componentes.

e Capacitar a los operadores y mecanicos en el uso de tecnologias predictivas para
mejorar el diagnostico de fallos.

e Reducir los costos de mantenimiento correctivo y tiempos de inactividad de los

tractores en campo.

5.5 Plan de Accion a desarrollar Factibilidad de Implementacion
A continuacion, en la tabla 24 nos describe la informacién del plan de mantenimiento
basado en los resultados y analisis previos realizados a los tractore, que contiene aspectos

que define el disefio que sustenta la propuesta de esta investigacion.
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Tabla 24. Plan de mantenimiento predictivo basado en los resultados.

Actividad

Descripcion

Analisis de Vibraciones

Andlisis de Termografia

Andlisis de Aceite

Programa de Mantenimiento Periddico

Realizar un andlisis de vibraciones cada 6 meses utilizando el
Analizador de Vibraciones Fluke 805FC para verificar las vibraciones
en el motor y detectar posibles fallas antes de que dafien los
componentes internos.

Realizar un andlisis de termografia cada 6 meses utilizando la Camara
de Imagen Térmica IR0019 para verificar las temperaturas en el motor
y detectar posibles fallas antes de que dafien los componentes internos.
Realizar un analisis de aceite cada 6 meses utilizando el Kit de Analisis
de Aceite para verificar las propiedades del aceite y detectar posibles
fallas incipientes en los componentes internos del motor.

Acciones Basadas en los Resultados de los Analisis

Incremento en vibracién
RMS

Vibracién en motor con filtro
de aire saturado

Vibracién en motor con falla
en el inyector

Temperaturas bajas en motor
con filtro de aire saturado

Temperaturas bajas en motor
con falla en el inyector

Niveles elevados de desgaste
en elementos como cobre y
hierro

Aumento significativo de
elementos como silicio,
sodio, potasio y manganeso

Costos

Observaciones

Anadlisis de Vibraciones

Realizar un diagnostico detallado para identificar la causa de la
vibracién y tomar las acciones correctivas correspondientes.

Verificar y limpiar/reemplazar el filtro de aire.

Realizar un diagndstico y reparacién adecuada del inyector para
garantizar una inyeccion de combustible adecuada.

Andlisis de Termografia

Verificar y limpiar/reemplazar el filtro de aire para mejorar el flujo de
aire y evitar una combustion ineficiente.

Realizar un diagndstico y reparacién adecuada del inyector para
garantizar una combustion adecuada.

Analisis de Aceite

Inspeccionar los componentes correspondientes y tomar las acciones
correctivas necesarias, como el reemplazo de piezas desgastadas.

Investigar la presencia de contaminantes en el aceite y tomar medidas
para reducir la entrada de contaminantes al motor, como mejorar los
sistemas de filtracién y mantener adecuadamente el motor.

El costo total del plan de mantenimiento, incluyendo las técnicas de
andlisis de vibraciones, termografia y analisis de aceite, es de $600. Este
costo incluye la utilizacion de los equipos mencionados y la
capacitacion especializada asociada.

Es importante adaptar el plan de mantenimiento a las especificaciones y
necesidades del motor y equipo. Se deben seguir las recomendaciones
del fabricante y contar con personal capacitado para llevar a cabo las
actividades de mantenimiento.
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5.6 Factibilidad de Implementacion

La implementacion de este plan de mantenimiento predictivo es factible desde el punto
de vista técnico y econdémico. Las herramientas necesarias, como el medidor de
vibraciones Fluke 805 FC, la camara térmica IR0019 y el equipo para el andlisis de aceite,
estan disponibles en el mercado a un costo accesible para empresas agricolas. Ademas, la
inversion inicial se vera compensada con la reduccion de tiempos de inactividad y costos
por reparaciones inesperadas. La capacitacion del personal se puede llevar a cabo en

talleres especializados, lo que facilita su implementacion en cualquier operacion agricola.

5.7. Analisis de Costos

En la tabla 25 que se presenta a continuacion, se detalla la informacion de los costos
asociados a la toma de datos segin el tipo de técnica de mantenimiento predictivo a
realizar. Los costos se fundamentan en las actividades y equipos necesarios para analizar

los tractores, tal como se ha establecido en los resultados y analisis previos.

Tabla 25. Costos de toma de datos por técnica de mantenimiento predictivo.

Técnica

Actividades Equipos Costo
Andlisis de Vibracién R_eallz_ar analisis de Analizador de Vibraciones Fluke $150
vibraciones 805FC
Andlisis de, Realizar apaI|S|s de Cémara de Imagen Térmica IR0019  $150
Termografia termografia
Anadlisis de Aceite Realizar andlisis de aceite Kit de Anélisis de Aceite $300
Total $600

Cabe destacar que los costos indicados en la tabla 25, son aproximados y pueden variar
dependiendo de factores como la ubicacidon geografica, proveedores de equipos y
servicios, entre otros. Ademas, es importante tener en cuenta que estos costos son solo
una parte del plan de mantenimiento y deben considerarse junto con otros costos
asociados a actividades de mantenimiento preventivo y correctivo.

El establecimiento de estos costos se basa en la informacion recopilada en los analisis
previos a los tractores, para estimar con precision y transparencia los recursos necesarios
para realizar las técnicas de mantenimiento predictivo. Estos costos son fundamentales

para una adecuada planificacion y asignacion de recursos, asi como para evaluar la
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relacion costo-beneficio de implementar estas técnicas en el mantenimiento de los
tractores.

Es importante mencionar que estos costos son parte de un enfoque integral de
mantenimiento, que busca prevenir fallas y optimizar el rendimiento de los tractores
agricolas. Al utilizar estas técnicas de mantenimiento predictivo, se logra maximizar la
eficiencia operativa, prolongar la vida util de los equipos y minimizar los riesgos de
interrupciones no programadas, lo que conlleva a un ahorro significativo en costos de

reparacion y un aumento en la productividad y rentabilidad de las operaciones agricolas.

5.8. Beneficios de Utilizar Técnicas de Mantenimiento Predictivo

El uso de técnicas de mantenimiento predictivo, como el analisis de vibracion, analisis de
termografia y analisis de aceite, en los tractores agricolas Case IH Farmall T6.110 A,
ofrece una serie de beneficios significativos. A partir de las pruebas realizadas en la
presente investigacion, se pueden destacar los siguientes beneficios clave:

5.8.1. Deteccion temprana de fallas

El uso de técnicas de mantenimiento predictivo permite adelantarnos a posibles fallas en
el motor del tractor. Al realizar andlisis de vibracion, termografia y aceite, podran
identificar senales o indicios de problemas incipientes antes de que se conviertan en fallas
mas graves. Esta deteccidn temprana nos permite tomar acciones preventivas o
correctivas a tiempo, evitando averias mayores y costosas reparaciones.

5.8.2. Mantenimiento preventivo y correctivo

Al anticiparnos a las posibles fallas, podran realizar mantenimientos preventivos
programados de acuerdo con los resultados de los andlisis. Esto implica llevar a cabo
acciones como la limpieza o reemplazo de componentes, ajustes o calibraciones,
lubricacion adecuada, entre otros. También podemos realizar correcciones o reparaciones
especificas para resolver problemas identificados. Estas medidas contribuyen a mantener
el tractor en condiciones Optimas de funcionamiento y prolongar su vida util.

5.8.3. Ahorro econémico y operativo

Al evitar averias mayores y costosas reparaciones, el uso de técnicas de mantenimiento
predictivo resulta en un ahorro econdémico significativo a largo plazo. Ademas, se
minimiza el tiempo de inactividad del tractor, ya que los mantenimientos y reparaciones
se realizan de manera planificada y programada, evitando interrupciones inesperadas en

las tareas agricolas. El tractor puede cumplir sus funciones con mayor fiabilidad y
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eficiencia, lo que contribuye a mejorar la productividad y rentabilidad de las operaciones
agricolas.

5.8.4. Establecimiento de un historial de condiciones

Mediante el uso de las técnicas de mantenimiento predictivo, se genera un historial del
tractor que registra las condiciones de operacion y los resultados de los analisis realizados.
Este historial es valioso tanto para el propietario actual como para posibles compradores
del tractor en el futuro. Proporciona informacion objetiva y confiable sobre el estado real
del motor, lo cual facilita la toma de decisiones en cuanto a su mantenimiento,
reparaciones necesarias y valor de reventa.

5.8.5. Referencias para diagnosticos futuros

Al establecer rangos de operaciéon normales a partir de los datos recopilados en
condiciones Optimas, se crea una base de datos que sirve como referencia para
diagnosticar otros tractores similares. Los parametros establecidos permiten identificar
desviaciones y anomalias en nuevos analisis, lo que facilita la deteccion temprana de
futuras averias en otros equipos. Esto agiliza el proceso de diagnostico y permite tomar

acciones rapidas para evitar dafios mayores.

5.9 Costo /Beneficio

El analisis costo-beneficio demuestra que la inversion de $600 en técnicas de
mantenimiento predictivo, aunque representa un desembolso inicial, se justifica
ampliamente por los multiples beneficios que aporta. En primer lugar, al detectar fallas
potenciales de manera temprana, se evita que problemas pequefios se conviertan en
averias graves y costosas. Esto significa que los costos de reparacion imprevistos, que
podrian ser significativamente mayores que el costo del mantenimiento predictivo, se
reducen o eliminan por completo. Ademads, al realizar mantenimiento planificado y
preventivo, se incrementa la disponibilidad operativa del tractor, lo que se traduce en
menores tiempos de inactividad y mayor productividad en las tareas agricolas.

Otro aspecto importante es la prolongacion de la vida util del tractor. Con una deteccion
y correccion oportuna de anomalias, se reduce el desgaste prematuro de los componentes,
lo que permite que el equipo funcione de manera Optima durante mas tiempo. Esto no
solo reduce la necesidad de realizar costosas reparaciones o reemplazos de componentes,
sino que también retrasa la necesidad de adquirir un nuevo tractor, lo que representa un

ahorro significativo a largo plazo.
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Asimismo, el mantenimiento predictivo genera un historial detallado del estado operativo
del tractor, lo que afade valor en el momento de la reventa. Los compradores potenciales
tendran mas confianza en la condicion del equipo, lo que puede aumentar su precio de
mercado. Este incremento en el valor de reventa, combinado con los ahorros en costos de
reparacion y tiempos de inactividad, asegura que la inversion inicial en mantenimiento

predictivo sea recuperada con creces.
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CONCLUSIONES

Las fallas mas comunes en tractores agricolas, se presenta en el sistema de combustible,
ocasionando sobrecalentamiento y consumo excesivo de aceite, se deben principalmente
a filtros obstruidos, inyectores defectuosos y componentes desgastados. El analisis de
estas fallas sugiere la necesidad de realizar revisiones diarias y detalladas cada 50, 100,
200 y 600 horas, enfocandose en los sistemas de combustible, enfriamiento y lubricacion.
Este plan de mantenimiento predictivo no solo previene fallas costosas, sino que también

optimiza el tiempo operativo y reduce los costos a largo plazo

Las técnicas de mantenimiento predictivo permiten anticipar fallas comunes y mejorar la
confiabilidad de la maquinaria. El andlisis de vibraciones detecta problemas mecéanicos
como la desalineacion y el desgaste, mientras que la termografia identifica
sobrecalentamientos y el andlisis de aceite evaltia el estado de los lubricantes. Estas
técnicas no solo previenen fallas criticas, sino que también optimizan la eficiencia
operativa permitiendo que las horas de trabajo de los tractores sean las que el fabricante

recomiende 24000 horas.

Los sistemas mecanicos y eléctricos son fundamentales para implementar controles
sistematicos que aseguren una alta confiabilidad operativa. EI monitoreo de vibraciones
es eficaz para detectar desalineacion y desgaste en sistemas mecanicos, mientras que la
termografia previene sobrecalentamientos en sistemas eléctricos. El andlisis de aceite, al
evaluar los lubricantes y detectar contaminantes, permite realizar intervenciones

oportunas. Estas técnicas optimizan el control y la eficiencia en los procesos automotrices

El andlisis de vibraciones del motor revel6 un aumento progresivo en los valores de
vibracidon RMS a medida que se presentaron fallas en los componentes. El motor en buen
estado registré un promedio de 1.73 mm/s RMS. Cuando el motor operaba con un filtro
de aire saturado, la vibracion aument6 un 0.58%, alcanzando 1.74 mm/s. La situacion
mas grave se observo en el motor con una falla en el inyector, con un incremento del
1.73%, alcanzando un promedio de 1.76 mm/s. Estos hallazgos destacan la necesidad de
mantener el sistema de admision y los inyectores en buen estado para evitar aumentos en

las vibraciones que podrian afectar el rendimiento del motor.
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El analisis de termografia revela que una falla en el inyector provoca una disminucién
promedio de la temperatura del 16.6%, con valores entre 80,50 °C y 89,30 °C, en
comparacion con un motor en buen estado, lo que indica una combustién ineficiente. En
el caso de un filtro de aire saturado, las temperaturas varian entre 90 °C y 96,80 °C,
representando una reduccion del 7.8%, lo que sugiere un flujo de aire restringido. Estos
resultados resaltan la importancia de un mantenimiento adecuado en los sistemas de
inyeccion y admisiébn para asegurar una combustion eficiente y evitar el

sobrecalentamiento del motor.

El andlisis de aceite revela un aumento significativo en los niveles de varios elementos
clave, lo que indica posibles problemas de desgaste y contaminacion en el motor. Los
aumentos mas preocupantes se observan en el cobre (37.5%) y el hierro (33.3%), lo que
sugiere desgaste en cojinetes y superficies de friccion. Asimismo, elementos como el
silicio, sodio y potasio, relacionados con la contaminacién, muestran incrementos del
20%, 37.5%, y 30%, respectivamente, lo que sugiere la presencia de particulas abrasivas.
Estos resultados resaltan la necesidad de medidas correctivas inmediatas, como el cambio

de aceite y la revision de filtros y componentes, para prevenir dafios mayores en el motor.

El plan de mantenimiento predictivo, basado en el analisis de vibraciones, termografia y
aceite, es altamente eficiente para detectar fallas tempranas, evitar reparaciones costosas
y minimizar tiempos de inactividad. Este enfoque optimiza la vida util de los tractores,
reduce los costos operativos y mejora la productividad, asegurando un balance costo-

beneficio favorable y la sostenibilidad del equipo a largo plazo.

El analisis de costos para la implementacion de técnicas de mantenimiento predictivo en
tractores, con un total aproximado de $600, destaca la inversion necesaria para realizar
analisis de vibracion, termografia y aceite. Aunque estos costos pueden variar, son
fundamentales para una planificacion de mantenimiento efectiva. La adopcion de estas
técnicas permite prevenir fallas, optimizar el rendimiento, prolongar la vida util de los
equipos y minimizar interrupciones no programadas. Esta estrategia integral contribuye
significativamente a la reduccion de costos de reparacion y al incremento de la

productividad y rentabilidad en las operaciones agricolas.
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RECOMENDACIONES

Implementar un programa de mantenimiento predictivo que incluya revisiones diarias y
chequeos detallados cada 50, 100, 200 y 600 horas. Esto debe enfocarse especialmente
en los sistemas de combustible, enfriamiento y lubricacion para identificar y resolver

problemas antes de que se conviertan en fallas criticas.

Realizar andlisis de vibraciones de manera regular para detectar saturacion de filtro de
aire y fallas en inyectores y otros problemas mecénicos. Utilizar un analizador de
vibraciones que permita establecer parametros de operacion normales y detectar

desviaciones que puedan indicar la necesidad de intervencion.

Utilizar la termografia para identificar sobrecalentamientos en sistemas eléctricos y
mecanicos. Esta técnica es fundamental para detectar problemas en la entrada de aire y el
rendimiento de los inyectores, lo que permite realizar ajustes necesarios y evitar fallos

catastroficos.

Programar analisis de aceite para evaluar la calidad y detectar contaminantes. Esto es
esencial para determinar el momento adecuado para cambiar el aceite y para identificar

signos de desgaste en el motor, especialmente en tractores con altas horas de trabajo.
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