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. .>P '.. R, O L O •. G O 

EN ESTE TRABAJO HEMOS TRATADO DE RESUMIR CIERTOS PRI~ 

. CIPIOS, METODOLOGIAS Y TECNICAS, CON EL FIN DE SISTE­

MATIZAR EL TEMA Y DE ESTE FACILiTAR LA COMPRENSION 

DEL MISMO; TRATANDO DE ASENTAR LAS BASES NECESARIAS 

PARA UNA POSIBLE APLICACION EN LOS CASOS PARTICULARES 

QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN LA REALIDAD. 

PARA EL LOGRO DE NUESTRO OBJETIVO, HEMOS CONSULTADO 

VARIAS FUENTES DE INFORMACION. 

POR OTRA PARTE, CREEMOS QUE ESTE TRABAJO PUEDE LLENAR 

UNA SENTIDA NECESIDAD EN ESTE CAMPO PUESTO QUE EXISTE 

UNA CIERTA CARENCIA DE LITERATURA QUE TRATEN ESTE EN 

EL SENTIDO ARRIBA SEÑALADO. 
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I.1.- A V E RIA 

Se entiende por avería, a la alteración de la capacidad de trabajo o modifiC! 
ción en las propiedades de las máquinas o equipos, o en alguna de sus pa'rtes~ 

por la cual deja de seguir total o parcialmente sus funciones. Las averfas 
tienen distintas caracterfsticas y se clasifican según: su importancia, la re 
lación con otras averías, la forma de aparición y la pennanencia. 

1 Por Diseño y Fabricación Errónea r-
1 . De Desperfectos 

L 
Por Explotación Incorrecta 

e a u s a Por Desgaste y Envejecimiento 
u r Origen 

L 1 
Por Diseño Inadecuado 

De no Utilización Por Nuevas Necesidades 

L Por Nuevos Diseños 

La mayoría de las averfas que se atribuyen a la explotación incorrecta pueden 
referirse, con pleno fundamento, a defectos de diseño y a·fabricación errónea. 

En el diseño y fabricación correcta, se debe evitar la utilización de la máqu_i 
na en regim7nes peligrosos de sobrecargas, evitar la existencia de posibles C.Q. 

nexiones incorrectas y reducir al mínimo la influencia de la calidad del entre 
tenimiento, de la capacidad de trabajo de la máquina. 

Cabe destacar la importancia que engloba el concepto averfa para lo cual será 
necesario, tener conocimiento de la teorfa de la fiabilidad para la explota~­
ción de la maquinaria . 

.. ..... ,,.,;. 
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I .2.- . TEORIA'DE. LA .FIABILIDAD 
;· .. 

Los objetos de esta teorfa scin: la.cjetenninaciéln de las exigencias a la fi! 
bil idad desde las posiciones técnfcas y econ6micas; el estudio de las singu­
laridades estadísticas de la aparici6n de las averías; la aclaración de las 
causas de las averías (diagnóstico de las averías) l~ revelación de las Pi! 
zas y conjuntos que son la causa más frecuente de las averías; el pronóstico 
de las averías; la detenninación del grado de peligro de las aver.ias y la 
complejidad de su eliminación, el estudio de la influencia que ejercen las'-ª.. 
verías en la economía de la explotación de las máquinas; la elaboración de 
los índices objetivos de la fiabilidad de las máquinas. 

Unos apartados especiales de la teoría, componen los problemas de fiabilidad 
je los comolejos de las máquinas {producción en cadena y continua, lineas de 
~roducci5n automáticas y semiautomáticas). A éstos se refieren los siguien­
tes problemas: 

De lbs co~olejos y control de su interacción, reservación (introducción de 
~áouinas J cadenas de reserva), acumulación (introducción de acumuladores 
que guranticen el trabajo ininterrumpido del complejo en caso de avería bre­
ve de una de las máquinas). 

La teoría de la fiabilidad se apoya en los métodos de la teoría de las prob! 
bilidades y de la estadística matemática, formulando las deducciones en for­
~a de relaciones probilísticas. 

La fiabilidad de la máquina se caracteriza por el tiempo probable medio de 
trabajo ininterrumpido de la máquina (rendimiento probable medio de la máquj_ 
na en una ·avería), en funci6n del tiempo de explotación o por la frecuencia 
probable media de las averías, asf corno por la densidad de distribución de 
las averías durante el período de trabajo de la máquina. 

La teoría de la fiabilidad, pronostica las averías que con más frecuencia se 
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encuentran en la pr&cti6a, puede servir de gran ayuda en las manos del dise­
ftador y constructor de la maqui~aria, a éste Qltimo le toca la parte princi­
pal del problema, la activa, es decir la eli~inaci6n de los sitios débiles 
de la construcci6n y elevar su fiabilid~d en conjunto'haciendo uso de todos 
los procedimientos modernos de fabricaci6n y tecnol6gicos; en principio, es 
posible alcanzar que se eviten completamente las averfas, a excepci6n de las 
que se producen po.r causas puramente casual es. 
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I.3.- 'FIABILIDAD DE EXPLOTACION 
·i- /:'. . . 

La fiabilidad de la máquina·s~··compone de<ios ~iguientes aspectos¡ alta lon­
;evidad, funcionamiento sin averías, estabilidad de acción (capaéida~ dé'tr! 
bajo duradero sin bajar los parámetros iniciales), ~esistencia a la fatiga · 
(capacidad de resistir las sobrecargas), pequ~ño volúmen de óperacion~s de 
mantenimiento, vita.lidad (capacidad de continuar trabajando cierto tiempo en 
el caso de deterioros parciales, aunque sea con parámetros reducidos). capa­
cidad de eliminación de deterioros (conservación de la capacidad· de repirar­
se), largos plazos entre 1 as reparaciones, y pequeño de 1 os trabajos de rep! 

' ración. 

Debido a la gran diversidad de aspectos que determinan la fiabilidad es difJ.. 
cultoso establecer un criterio único, lo más frecuente al determiriar la fia­
bilidad es partir del concepto de avería de la máquina, es decir, cualquier 
parada forzada de la máquina. 

La fiabilidad de la máquina se caracteriza por: 

- Por la frecuencia de averías. 
- Por la duración del trabajo ininterrumpido de la máquina entre las averías. 
- Por la regularidad del cambio de la frecuencia de averías, en el curso de 

servicio de la máquina. 
- Por el grado de gravedad de la averfa, el volúmen, el costo y la duración 

de 1 os trabajos i n~i spensab les para eliminar 1 a avería. 

Por el grado de gravedad la avería se divide en: 

Avería Ligera:. 

.-
' Ligera 

Tipos de·Averia j Mediana 
¡ Grave 
i 

Es· el pe4ueRo de~arrollo que se elimina en el sitio con el personal de l~rvi 
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clo, em~1eando herramientas impr6visadas. 

Avería Medí ana: 

Es el desarreglo y deterioro que obliga a parar por largo tiempo la máquina, 
a revisarla parcialmente y ,a intercambiar (o restaurar) las piezas deteriora 
das y que se efectúan con_la ayuda de los servicios de reparación. 

Avería Grave: 

Son aquellas que afectan los órganos importantes de la máquina y que exigen 
una parada duradera para su reparación •. Esta averfa comprende e1 desgaste 
general de la máquina que requiere en una detenninada fase la revisión compl!! 
ta de la máquina y el recambio de las piezas desgastadas. 

Finalmente, debe entenderse comó explotación incorrecta: El entretenimiento 
negligente de la máquina, el incumplimiento de las reglas de· explotación. la 
inobservancia de los regímenes establecido~ (sobrecargas),_los errores en la 

sucesión de 1 as operaciones de mando (conexiones focorrectas). la. i nobservan 

cia de_las técnicas de seguridad, etc. 
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1.4.- UNIFICACJ.Otl, 

La unificación.consiste en el empleo de 1os mismos elemen'tos en las construc 
cienes, cosa que. contribúye a ·red.udir .1asvar1antes'de>las piezas Y .. ª dismi-:: 
nuir el costo de la fabricaci6n>a simplificar la exp16t·a~i6n. y la reparación 
de las máquinas .. 

La unificación de los elementos constructivos,perinite reducir:Ja·:nDfoen'cÜtu­
ra de las herramientas para tra,bajar dichos el~m~~to~, d~, los :in~'f~ument~; d~ 
medir y de los .útiles de montaje. 

1. 

La unificación de las piezas y conjuntos originales puede ser interior (en 
los limites del producto dado) y exterior (adaptación de piezas de otras m! 
quinas de la misma fábrica u otras fábricas), 

La unificación del tipo y del surtido de materiales. elec~rodos, dim~nsio­
nes, ti¡:¡o de piezas de sujeción y de otras normalizadas, de cojinetes de coD_ · 
tacto rodante, etc., facilita el suministro a la fábrica constructora y a las 
empresas je reparaciones de materiales, piezas normalizadas y artículos 
comprados. 

El grado de unificación se valoriza por el coeficiente Unf que se representa 
como la relación: 

Entre el número de piezas unificadas y el número total de piezas de la máquj_ 
na. 

. Unf Pun 
= -p- 100 ~ 
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I.5.- N O R MAL I ZA C I O N 

La nonn~lizaci6n es la reglamentaci6n de la contrucción y las dimensiones tl. 
pode las piezas de maquinaria ampliamente empleadas (piezas de sujeción, 
manguitos, accesorios de tuberfas, nipies, engrasadores, prensaestopas, pie­
zas de mando, volantes de mando, etc.}, de conjuntos y unidades (embragues, 
grifos, correderas, dispositivos de engrase, bombas, lubricadores, filtros, 
válvulas reductoras, conjuntos de accionamientos neumáticos e hidr.aúlicos, 
etc.). 

La nor~alización acelera el djseffo, simplifica la fabricaci6n, explotación y 
reparación de .las máquinas. La elección correcta de la construcción de las 

· piezas normal izadas, contribuye a la elevación de la fiabilidad de ias máquj_ 
nas. 

La. no!"lla 1izaci6n da e 1 mayor efecto, cuando se reduce e 1 número de las di meB. 
·sienes tipo empleadas de las piezas normal izadas, es decir, si se unifican 
aquellas. En la práctica en las oficin~s de proyectos este problema se re­
suelve co~ la .emisión delimitadores que establecen el mínimo de piezas nor. 
~alizadas que.satisface las necesidades de la clase de máquinas a proyectar. 

Las ventajas de la nonnaHza'ci6n se realizan en plena medida con la fabric.~. 

ción c~ntralizada de las piezas normalizadas en plantas especializadas. E! 
. to descarga las fábricas de maquinaria del trabajo laborioso de .la fabrica­
ción de piezas norm~lizadas y simplifica el suministro de piezas de repues­
to a 1 as empresas de reparaciones. 

El·grado.de nonnalizaci6n se valoriza por el coeficiente: 

Nnor = Nnor 100 % 
Nt 

8 
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donde: 

Nnor: Es e 1 número de piezas nonna 1 iza das~ 

Nt : Es e 1 número to ta 1 de piezas de la má'qÍJi na• 
,·; \,. 

Para realizar con éxito la nQrmalización, es.necesario.,que:las'.piezas·nonn! 
. ·-·.-· .. ·-.- '' 

lizadas sean de calidad adecuada. 



I.6.- ESTRUCTURA DE LAS MAQUINAS 

Toda máquina o equipo grande, pequeña, compleja consta de varios grupos: 
aparatos, conjuntos, órganos •.. i:neca~ismos, piezas y elementos.' 

Pieza: ~ ... ·-. . . 

Es la unidad estructural elementa.l .de la máquina o equipo. 

Conjunto o Bloque: 
• • . l 

Es la unidad de montaje y camprende la unión de varias piezas vinculadas, 
que pueden ser inseparables (fijas) o separables (desmontables). 

Grupo: 

Es una de las partes principales e integrante .de·la máquina o equipos, se 
compone de la l'.'eunión de conjuntos·u órganos y piezas acopladas para desemp~ 
ñar funciones comunes de trabajo. 

COMPOSICION DE UNA MAQUINA, OIVIDIDA POR ELEMENTOS: 

' . 
Elementos o Partes de Aplicación Especial: Que sólo se acoplan a unos tipos 

. .. . . 

deteriinados de máquinas: máquina·agrfcola, máquina.de cortar metales, etc., 
como ejemplo de estos elémerÍtQS pueden ser, válvulas emboles, husillos, port! 
herramientas, etc. 

Elementos o Partes de Aplicaci6rt General: Que comprenden los elementos de las 
uniones inseparables y separables, partes de las transmisiones de fricción y 

embrague; árboles y ejes, cojinetes, resortes,· piezas de armazón. También 
abarcan una infinidad de elementos de máquina· que siendq de un mismo tipo, 
van acoplados a una diversidad de máquinas. o equipósy desempeñan iguales fu!!_ 
ciones. 
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Elementos o Piezas Propiamente Dichas: Elementos de unión, asf como los gr.!:!_ 
pos o co~juntos que desempeñan simples funciones en la máquina o equipo. 

En el diseño se debe estructurar el sistema, máquina o equipo, teniendo en 
cuenta el siguiente principio constructivo: La máquina debe estar dividida 
en partes definidas, según un determinado seccionamiento para agruparlos, P! 
ra que formen una unidad, que reuna las condiciones 6ptimas, para cumplir con 
el fin a que están destinadas. 

l -
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I.7.- CLASIFICACION DE METODOS PARA LA CREACION 
DE MAQUINARIA. 

Los métodos que se dan a continuaci6n, para el diseño de máquinas, algunos 
están estrechamente enlazados uno con otro, fijar una frontera rigurosa en~ 
tre ellos es diffcil, siendo posible la combinación y el empleo simultáneo 
de dos o varios métodos. 

Métodos para la 
Creación de Maquinaria 

Método d.e Secc i onami en to: 

¡-Método de Seccionamiento 
\ Métodos de Variaci6n de las D.imensio­

nes Lineal es 
Método del Grupo Básico 
Método de Conversión 

, Método de Modificación 
Método de Agrupamiento 
Método de Integrabi1idad 
Método ·de Series Unificadas 

L 

Este método reside en dividir las máquinas en secciones iguales y formar má­
quinas derivadas mediante la composición de secciones unificadas. 

Se secciona con éxito muchos.tipos de aparatos transportadores y elevadores, 
porejemplo, los transportadores de .cinta y de cadena. El seccionamiento se 
reduce a la construcci6n del annaz6n de las máquinas de secciones y a la comp.Q. 
sici6n de máqui~as de distinta longitud con nueva cinta portadora. Se secci.Q. 
.na .can particular .. sencillez las máquinas con .cinta portadora de eslabones 

~ . ' . . ~ . 

(el evado res de cangi 1 ones, transportad.ores de p 1 acas con cinta sobre 1 a base 
de casquil 1 os y rodillos), en 1 as cua 1 es 1 a longitud de la cinta se puede V_! 

riar mediante la extracción o adición de eslabones. 

El rendimiento econ6mi co de la formación de máquinas por este procedimiento 
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sufre poco si se introducen algunas secciones no estandarizadas que pueden 
ser útiles para adaptar la longitud de la máquina a las condiciones locales. 

También pueden seccionarse los filtros de disco, cambiadores de calor de pl! 
cas, bombas centrifugas, de torbellino e hidráulicas axfales. 

En el último caso mediante un conjunto de secciones puede obtenerse una serie 
de bombas multietapa de distinta presión unificadas conforme a los órganos de 
trabajo principales. 

Método de Variación de las Dimensiones Lineales: 

Con el fin de obtener distinta productividad de las máquinas y grupos se modi 
fica su longitud, conservando la fonna de la sección transversal. Este méto­
do es aplicable a una clase limitada de máquinas principalmente rotativas, 
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la productividad de las cuales es proporcional a la longitud del rotor (bombas 
de engranajes, rotativos, de aletas, compresores, máquinas de rodillo, etc.). 

Método del Grupo Básico 

Este método se basa en la aplicación c!el grupo básico que se transforma en m! · 
quinas de distinta designación agregando ún equipo especial. 

Este método tiene mayor empleo en la.fabricación de máquinas de construcción 
de carreteras'· grúas móvil es. En e 1 caso dado el grupo bis ico puede ser el ch~ 
sis del automóvil que se fabrica en serie, montado sobre el chasis un equipo 
complementario se o.btiene una. serie de máquinas de distinta aplicación. El aco 
pi ami en to de un equipo es pee i a 1 exi je 'i a e i aborad6n de inecarii $Ínos'Y.' éonjuntos . 
complementario$ como son cajas de toma de fuerza, mecanismos elevadores y gir!_. 
torios, embragues de fricción, frenos, etc. 
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Método de Conversión: 

Con el método de conversión, la máquina básica o sus elementos principales se 
utilizan para crear conjuntos (máquinas combinadas) de distinta designación, 
a veces pró~imos por su proceso de trabajo otras veces distintos. Como un 
ejemplo de conversión, puede servirnos el paso de los motores de combustión 
interna de pistón de una especie.de combustible a otra, de un tipo de proceso 
térmico a otro {el ciclo de encendido por chispa al.ciclo de ignición por 
compresión). 

Método de Modificación: 

Se llama de modifi.cac1ón a la transfonnación de la máquina con el fin de ada.2. 
tarla a otras condiciones de trabajo, operaciones y ti.PO de producción, sin . 
variar la construcción fundamental •. Como un ejemplo de modificación puede 
aportarse la adaptación de la máquina para el trabajo en distintas condicio­
nes climatológicas. 

La transformación en el .caso dado se reduce principalmente al cambio de ma-­
teriales en las m&qúinas que trabajan en un clima húmedo tropical, se emplean 
aleaciones resistentes a la corrosión en las máquinas que se explotan, en re­
giones de clima duro materiales resistentes al frfo, los sistemas de lubrica­
ción para el trabajo a temperaturas-bajas. 

Método de Agrupamiento:. 

El agrupamiento consisten en crear máquinas mediante la combinación de conjun. 
tos unificados que representan grupos independientes colocados en distinto 
número y combinaciones en una bancada común. . 

Este principio adquirió l_a expresión m&s completa en la construcción de máquj_ 
nas-herramientas para operaciones múltiples, tales m&quinas se crean sobre la 
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base de bloques (módulos) ·unificados (bloques elaboradores, cajas combinado­
ras, mecar.ismos de sincronización, mesas giratorias, cajas de aplicaci6n g_g, 
neral, bancadas, montantes, grupos auxiliares, sistemas de suministro del! 
quidos, lJbricantes, refrigerantes, mando eléctrico y accionamientos hidraú 

licos). ~ 

El producto por lo general, permanece inmóvil en el proceso de elaboración a 
éste se le acerca por distintos ]¡dos, los bloques ajustados de modo corres­
~ondiente, las operaciones de elaboración transcurren simultaneamente lo que 
acelera mucho el proceso tecnológico. 

Las ventajas principales del agrupamiento son: La reducción de los plazos y 

el costo del diseftado y de la fabricación de las máquinas, la· simplificación 
del entretenimiento y la reparación, la posibilidad del reajuste de las máquj_ 
nas para elaborar diversas. piezas. 

El agrupamiento paracial es la utilización de conjuntos y unidades estandariz.!!_ 
dos fabricados en serie por la industria (reductores, bombas, compresores), 
asf como la adaptación de los conjuntos y unidades de los productos que se 
producen en serie (cajas de cambio de velocidades, diferenciales, mecanismos 
de computación, embragues, acoplamiento de. fricción). 

Método de !ntegrabilidad: 

La máquina, equipo o sistema, debe constituir una unidad integral. que debe 
facilitar el funcionamiento y debe ser completa eri sf, para lo cual, además 
de las partes fundamentales a la máquina, se debe dotar de los dispositivos 
necesarios.de control, protección y de las partes de reserva correspondientes. 
Los dispositivos de control por lo general son aparatos de medida que se utj_ 
lizan p3ra verificar el buen estado del si.stema, a la iniciaci6n o durante el 
trabajo que actúan en forma auton:ática o simplemente dan indicaciones que f! 
cultan el juzgarniento de la capacidad de tra.bajo del sistema y en otros ca­
sos dan avisos que penniten evitar descuidos graves que pueden llevar al equ_i 
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po a una catástrofe. Los dispositivos de protección o de seguridad son ele­
mentos que sirven para evitar que la averfa de uno de los elementos o descuj_ 
dos en 1 a operación de 1 equipo, den 1 ugar a uria averfa mayor en toda 1 a i ns t! 
lación o también para salvaguardar la seguridad de las personas tales como el 
freno automático de los ascensores para el caso del descuelgue del mismo, los 
fusibles de protección para corto-circuitos en las instalaciones eléctricas, 
v.!lvulas de seguridad para las calderas, etc., las partes de reserva aunque 
participan del sistema de protección del equipo. se dirigen más bién a aseg_!! 
rar la continuidad de la marcha que ha de evitar una averfa mayor,·consiste 
por ejemplo. en dotar al cubilote un motor eléctrico en caso de corte de eles_ 
tricidad, o dotar de un motor y bomba en paralelo a otros, para 'permitir la 
sustitución inmediata en caso de averfa en uno de ellos. 

Método de Series Unificadas: 

También es posible la formación de una serie de máquinas derivadas de distin 
. . 

ta potencia o productividad mediante el cambio del número de órganos princj_ 
pales de trabajo y su empleo en diversas combinaciones, estas.series se lla­
man familia gama o serie de m~quinas, este procedimiento es aplicable a las 
má~uinas cuya potencia o productividad depende del número de órganos de tr! 

· bajo. Este método asegura las. siguientes ventajas tecnológicas y de explot! 
ción: 

- Simplificación, aceleración y abaratamiento de los procesos del diseñado 
y fabricad ón de 1 as máquinas. 

- Posibilidad del empleo de los métodos de alta'productividad del maquinado 
de las piezas unificadas. 

- Disminución de los plazos de puesta en punto y asimilación de los prototj_ 
pos experimentales (gracias al funcionamiento sincrónico de los 6rganos 
principales de t~abajo). 

- Control de la explotaci6n. 

lf. 
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- Reducción de los plazos· de reparación del personál 'tétnic9 de ser.vicio y · .. . ' ;-. ' ' ... \\.'•. - ' 

los plazos de reparación de las máquinas, asf conio la simplificaCi6ndel' 
suministro de piezas de repuesto. .. --,' 
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I!.L- ACTIVIDADES ESPECIFICAS DE~ MANTENIMIENTO. 

Actividildes 

. ,., 

De ·Investigación: 

·· .. 

De C.oristrucción 
· ·y Diseno: 

De .Conservación: 

' -

· .oe· Mantenimiento: 
L· . " 

. • 

[ 

Etapas de búsqueda de.mater~a~es; 
Procedimientos, etc. que mejoren 
la fiabilidad. · 

[ 

Etapa de apl ic. ación. de 1.os resul_ . 
. tados de la investigación, para 

.. · 1 a mejora de 1 os ac'tuá 1 es. · 
' 1 . 

. r· Las necesidades para cumplir con 
su misión, mediante el empleo de 

· materiales y tecnologfa de elab.Q. 
¡ rae i ón correcta.-
'---

r--
Utilizando ·métodos·a propósito 

·del almacenaje 1nstalación,. ubi . . ·' -
cacfón, lubricación, reglaje,· ·i 

reparaci 6n, etc . 

. ·con su correcta explotai:ión, el­
entrenamier¡to.sistemático preve!! 
tivo y correctivo. Etapa de ma!! 
tenimiento de Equ1pós e Instala­

ciones eficientes, con el fin. de 

1 . garantizar la continuida.d de fu!! 

l cionamiento. 
¡__ 
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ACCIONES DE MANTENIMIENTO 

Mantenimiento 1 

.·L 

Inspección 
Servicio 
Mod if i {1:a ci 6n 
Reparación 

Fabricación 
Montaje 
Cambió 

l.- Inspección:. Actividad 't:onsistente en efectuar revisión y control áel 
funcionamiento y operación de los eqúipos, con el fin de detenninar su 

estado físico y poder determinar las posibilidades de falla. 

Esta puede ser: 

· - Ligera.- Superficial con poca instrumentación 

Profunda. - Se usa i ns trumentac i 6n y herramientas complejas 

- Abierta.- . Cuando el equipo se abre o de~monta 
- Cerrada.- Cuando no se requiere la 4pertura o desmontaje del 

equipo, maquinaria, etc. 

2.- Servicio: Son las actividades consistentes en mantener la apariencia y 

las pr'opiedades físicas de los equipos e instaláciones. 

Comprende actividades como: 

- Limpieza 
Pintura 

. Lubricación 
- Desinfección, etc. 

3.- Modificación: Son las actividades que· consisten en altera~ el .. diseno 
de los equipos e instalaciones, cop el fin de simplificar la operación 

l,,•., 
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el mantenimiento o para .satisfacer 1as necesidades de producción. · 

Modificación 
r Mejora Costo . ·.' 

·Operación más eficiente · 

. _Mantenimiento Simplificado 

1 
· Adaptación · 

r-- Aumenta Producción 

'1 .__ l__ Cambia Producto 

1 
4.- Reparación: ·Comprende a las actividades consistentes en; corregir defe.~. 

tos, su.bstituir partes, etc., para que vuelva a funcion:ir o siga funcio­
nando nonna1mente un equipo. 

5.- · Fabricaci6n: Consiste en la manufactura de partes de repuesto de dificil 
adquisición, con el fin de reparar, modificar.o dar servicio de manteni­
miento a equipos o instalaciones. 

6.- Montaje: Comprende a las actividades consistentes en instalar, poner en 
r:iarcha o 'en operación norma 1 equipos nuevos. 

Corno generalmente s·e realizan por técnicos especialistas o por los mis­
mos fabricantes, éstos capacitan a la gente encargada de mantener en buen 
funcionamiento el equipo. 

7.- Cambio: Significa reemplazo de partes o equipos que han agotado su vida. 

Gtil oor cuanto su reparación o· recuperación deja de ser ~conómica~ 
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II.2;- SISTEMAS DE MANTENIMIENTO 

Los factores determinantes de la actividad industrial son producir: en cali­
dad, oportunidad, cantidad, 'regularidad· y puntualidad requeridas, para lo 
cual es imprescindible alcanzar cierto grado de seguridad funcional. Uno de 
los requisitos primordiales para obtener la seguridad satisfactoria es; rea 
lizar el mantenimiento adecuado de máquinas, equipos e instalaciones. 

Con el fin de establecer la continuidad operativa integral de la planta in­
dustrial que permita alcanzar el nivel de eficacia necesaria, es conveniente 
pues, ajustar los procedimientos de mantenimiento en relación: al equipo, a 
sus caracterfsticas, al estado y al tipo de averfas que pueden presentar y 

en especial al grado de seguridad requerido. 

Básicamente los tipos de mantenimiento se pueden agrupar·en dos grandes sis­
temas, de acuerdo al momento de actuar; ya sea después de producida la ave­
ría o anticipadamente. 

Después: Correctivo 
Mantenimiento: 

Antes: Preventivo 
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I l. 3. - MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

L 1 amaremos Mantenimiento Correctivo,: como ~U ho'fubre .. · 1 o indica; a .. 1 a corree-
.·_. .. ·.· ·'. 

ción o reparación de las anormalidades· que se· presentan inespe,radamente en 
equipos, maquinaria e instalaciones. 

El Mantenimiento Correctivo, es el más usual en las empresas, ya que requie­
re de menor conocimiento, organización así como de un menor esfuerzo, pero 
no hay que perder de vista que las averías se presentan imprevistamente por 
lo cu~l puede demandar de un trabajo irregular y por lo general fuera de ho 

1 -

ras hábil es. 

La aclicación del Mantenimiento Correctivo, en general se suscita por un he-. 
cho cons~~ado, ya que se realiza para superar una situación creada bajo la · 
influencia de varios factores. 

~ste manteni~iento se puede clasificar en: 

Clasificación del 
Mantenimiento 
Correctivo 

,--1

1
.' Mantenimiento Correctivo Periódico 

Mantenimiento Correctivo Directo 
Mantenimiento Correctivo Indirecto 

j Mantenimiento Correctivo de Servicios 
!__Mantenimiento. Correctivo de Emergencia 

Mantenimiento Correctivo Periódico.- Es aquél que con cierta regularidad se 
hace para corr.egi r e 1 deterioro causado por e 1 uso e i ne 1 emenci a. 

Mantenimiento Correctivo Directo.~ Es aquél que comprende actividades de 
correcciór. ce fallas en equipos de producción con el fin de que ésta se vea 
restablecida. 

~antenimiento Correctivo Indirecto.~ Es aquél que se encamina principalmente 
a modificar equipos o partes de ellos para corregir fallas atribuibles a di­
seño o construcción Y' evitar con ello la corrección di·recta. 
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Mantenimiento Correctivo de Servicios.- Es aqúel en·que no es.posible apli 
car un mantenimi ent_o prev~nti vo, pues serf á ·_tota1m~nte i n~ost·e~t:ile> por -
ejemplo reponer alumbrado, destapar drenajes{ettJ·:; ~·: .'.,;., 

J'" ... ,-,·.:, •': ... \,---_,·.-;>-' • 
... ,\,:-.:~'L .. :-,'./:-:·:::-· ~;, :' ; ... . 

··,·:· ', '/'/[-. ,:/~:--~--~·:;;'::,· 

Mantenimiento Correctivo de Emergencia.- '·fr,~l>ahs;;udént~s.:y>c~StÓscis que·· 

se 11 evan a cabo en equipo de pr_oducc.i 6n' crítico':".: . \'/· ,; . ' ' 
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. JI. 4. :" .. ·.MANTENIMIENTO. PR.EVENTIVO 

El Mantenimiento Preventivo, puede ser definido como,,la conse~vaciqnplane.?_ 
da de la fábrica, equipos e instalaciones; conio consecuencia de inspeccio-­
nes periódicas en la que se desc~bren ~ondiC:iones defeCtuosas, trat~ndo~ de 
abarcar el conjunto de actividades programadas ·a equipos en operaci6ri y que 

' . ' . ' ~ ' ' . - . . . . . ; . . . '. ' ' . 

permiten en la forma más económica continuar su operación en forma eficien-
te y segura y con tendencia a prevenir las fallas y paros imprevistos.~ 

Siendo el Mantenimiento Preventivo en sí un instrumento de reducci6n de cos 
tos, que ahorra a la empresa dinero en conservación por operación. 

Uno de los requisitos para que exista el Mantenimiento Preventivo o sea que 
no presenten fallas y paros de equipo, es que éste sea programado. Las ven 
tajas del Mantenimiento Preventivo, son múltiples, variadas y benefician no 
sólo a la empresa pequefia sino a los grandes complejos industriales. 

El Mantenimiento Preventivo, puede clasificarse en los siguientes conceptos: 

,-
De Acuerdo a su Ma.9. ~antenimiento Preventivo Normal 1 

' nitud. ; Mantenimiento Preventivo Mayor 
Clasificación 
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:M'antenimi en to Preventivo de Inspección 
del De Acuerdo a su ft.mplj_ Mantenimiento Preventivo Superficial 

tud. y Profundo 
Mantenimiento. 1 

¡. De Acuerdo a 1 Modo de ~nten i mi onto Preventivo Sintomático 
Preventivo Detectar la Avería. antenimiento Preventivo Predictivo 

1 
.....-

De Acuerdo a la Oport_l!. 1 Mantenimiento Preventivo Progresivo 
1 
' ni dad en que se reali- Mantenimiento Preventivo Periódico .¡ 
Lza. 1 Mantenimiento Preventivo Continuo 

L 

'.... ·, ~ •, 
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'lantenimiento Preventivo Normal.- Es programado y no necesita de presupue1 
~o especial para realizarse. Se aplica de acuerdo a las necesidades vita-­
les del equipo y.de la producción. 

"lantenimiento Preventivo Mayor.- Es programado casi siempre extemporánea­
.nente y por perfodos de tiempos largos. necesitándose generalmente de un 
8resupuesto especial para ser realizado. 

~lantenimiento Preventivo de Inspección •. - Son las actividades programadas 
.~n forma rutinaria, que no necesitan que el equipo sea pues to fuera· de ser. 
v1c10 para su aplicación. Su objetivo principal, es la detección d~ posi­
bles fallas o simplemente detenninar la confiabilidad del equipo. 

Mantenimiento Preventivo Superficial y Profundo.- Son detenninados por la 
minuciosidad con que se hacen y directamente proporcional al tiempo de paro 
que es necesario para su realización. 

Mantenimiento Preventivo Sintdmático.- Es mantener al·equipo en funci6n de 
los sfntomas registrados durante la operación. 

Mantenimiento Prevehtivo Predictivo.- Consiste en detectar las averfas, las 
fallas por revelación antes de. que sucedan, sin prejuicio en la producci6n, 
usando aparatos de diagn6stico o por medio de la Probabilidad y Estadística . 

. Mantenimiento Progresivo.- Es el de proporcionar el mantenimiento al equipo 
por etapas, subdividiéndolo en máquinas, secciones, mecanismos y partes. 

Mantenimiento Periódico.- Es dar el mantenimiento al equipo en forma inte­
gral~ después de un lapso determinado. 

Mantenimiento Contfnuo.~ Es proporcionar en forma permanente y con un ni­
vel óptimo el mantenimiento al equipo. 
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Las actividades del M~ntenimten~o Pre~entivo, comprenden también trabajos.de: 
,. " 

· "'. / Seguridad 
;Fabri caC:i 6n 

- ·.Mcíct'ificación 

Trabajos de Seguridad.- Son .tod~s las·actividades para corregir averfas o 
para corregir instalaciones que püeden ocasionar uh riesgo a las p~rsonas 
y/o maquinaria. 

Trabajos de Fabricación.- Comprenden la elaboración de partes de repuestos 
o la recuperación de las que son retiradas de los equipos. 

Trabajos de Modifi cae i ón. - Comprenden 1 a alteración de los diseños ori gi nE._ 
les de un equipo, con el fin de simplificar las actividades de mantenimien­

. to y de alargar la periodicidad de sus intervenciones. 

En cada empresa debe establecerse el Sistema de Mantenimiento, de acuerdo a 
·la naturaleza de sus actividades y giro productivo y éste puede .realizarse. 
con. p~rsonal propio o ajeno en tal caso, el Servicio de ·Mantenimiento se 
realiza durante fechas preestablecidas. 
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II .s.:. PLANtACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO 

La Planeación la definiremos como: ·El conjunto de .actividades·y esfúerzos 
previos para detenninar la acción a seguir co.n el. fin' de 1ÓgrJ.~'1o·s:~bjet.:!. 
vos. 

Dentro de. las etapas ~ue Sé tie.ner. qu·e contemplar eh esta fas~. ·~stSn: 

I) El estáblecimiento de los pri~cipios que s~rvirán para orientar las ~ccio' 
1 • -

nes y llevar a cabo las decisiones. Es. necesario definir la~ polfticas 
de mantenimiento, para cada departamento, área, grupo de equipo y equipos 
en especial. Dentro de estas polfticas se establecen las actividades ge­
neralizadas que se especifican para cada uno de los sectores, recurriendo 
a la información proporcionada por: archivos, informes, manuales, inspe.f.. 
ciones, innovaciones, etc. . 

2) La elaboración di? los procedimientos para .el establecimiento de las acti­
vidades con la secuencia, que de ~cuerdo al objetivo ~eban ser estableci­
das, con el fin de que éste sea logrado de manera óptima. 
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3) ?rograllldr las actividades con_ la secuencia establecida en la etapa anterior; 
ésto determina la asignación de fechas y horas de comienzo, duración yter_ 
minaci611 de cada una de ellas. 
Considerando los tiempos individuales de cada actividad y su .participación 
en relación con las dem~s; se puede determinar el tiempo total de duraci6n 
de 1 ·trabajo. 

4) La última etapa corresponde a la elaboración de presupuestos, por medio de 
la determinaéión de recursos con el fin de que las· actividades se realicen. 
Sólo puede detenni narse con mayor exa·ctitud cuando 1 os recursos, humanos y 
materiales, han·sido definidoi. Esta ~s la etapa de organización en 1~ mi!· 
ma, deben.ser calculados los pr~supuestos? en base a la duración total. -
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estableciendo el costo por unidad· de tie~po. 

Se define la Programaci6n como la determin~c~ó.nan"Ú2ipadadel lugar y él !nomen 
to en que deben iniciarse y terminar las opera·c·i·~n~s' y/~ 1á~ activ'.Íd~des:de pr; 
paración y ejecución necesarias para la fabritaéi'6n de ~11 artícUlo 6 de un·se~: 
vicio. 

Etapas de la Programación: 

1.- Determinar o estimar el tiempo calendario, que se emplea eh cada actividad 
del plan. 

2.- Fijar la secuencia de las actividades. 

3.- Elaborar la programación en forma gráfica o de otra manera, asignando per­
sonas, .materiales,.máquinas, equipos y demás recursos necesarios~ 

Infor"l'.1ación Necesaria para Programar: 

El alcance y eficiencia de una programación del mantenimiento, quedan limitados 
por el acierto de la órden de trabajo y los procedimientos de control y de man! 
ra muy especial por el grado y exactitud de la planeación hecha. Los programa­
dores dependen por completo de los planeadores, para tener una información pre­
cisa. Si ambos, cuentan con una buena información, los programas resultarán 
acertados; pero si dicha información es incorrecta o insuficiente, el programa 
será inútil .. 

La importancia de contar con una información que sirva de base, contribuye a la 
tendencia·natural de identificar la Programación d~l Mantenimiento. 

La experiencia ha demostrado que un sistema por bueno que sea no garantiza un 
magnífico control de la programación. Los mejoramientos son el resultado de 
cambios en la forma de pensar de la dirección y de las estipulaciones de polftj_ 

Í'. 
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ca administrativa, el sistema no es más que un instrumento para llevar a la. práf_ 
tica y cumplir lo que la: ~irecciÓn se propone. ,., . ······ .. ·· 

·¡ <r-.· :--.~·:.-º;.:>·:. ,º •• -; -~· 

El suministro de informaci6n a los programadores; ,debe~.l,siniP;lifkar.Sedomás 
que se pueda. pá.ra que el tiempo empleado en preparar :Y.;'ariafi~a:r,:los informes 

\:-~--~.:-'.,'. . . . . sea el menor posible. .·· ... :._: 
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!I. 6. - TECNI CAS DE PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO 

La Gráfica de ,Gantt 

Las Gráficas de Gantt muestran las actividades requeridas, el tiempo durante el 
cual se prolongará cada una de éstas y la fecha en que debe empezar cada activj_ 
dad para que se complete cada una de aquellas que se consideran como prerrequi­
sito o para que haya progresado lo suficiente, de mane~a que pued~n empezarse 
las actividades siguientes. Conforme progresa el trabajo las barras de activi­
dad ~e van llenando para que en cualquier momento se pueda determinar si se es­
tá cumpliendo o no. con el programa de mantenimiento proyectado. 

En la forma en que se usa la Gráfica de Gantt o diagrama de barras, ésta tiene 
dos limitaciones: 

- En primer lugar, no indica claramente lo~ detalles relativos al progreso de 
las actividades. Esto es particularmente problemático en actividades que se 
orolongan ~ar. perfodos más o menos largos. 

~ La segunda deficiencia, y m&s importante, as que éstas gráficas no dan una 
indicación clara con respecto a qué porciones de cualesquiera de las activi­
dades son especfficamente prerrequisitos de actividade~ subsiguientes o de 
actividades dependientes que puedan traslaparse. Estas deficiencias de los. 
diagramas de barras se pueden eliminar en gran medida por medio de los pro­
cedimientos most~ados en las Fig.·[l] y [2], en las cuales.las actividades 
se descomponen en sub-partes y la interdependencia. se muestra por medio de. 
flechas conectoras. 



Este procedimiento conduce directamente ~ '1~}ormaci6ri de redes. 

A 

B 

o 
E 

Tiempo Transcurrido 

- Fig. [l] Gráfica de actividad - Tiempo Transcurrido. 

A 

B 

e 
D 

E 

Tiempo Transcurrido 
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- FiJ. [2] Gráfica de actividad-Tiempo Transcurrido, en que se muestra la inter 
dependencia por medio de flechas. 

Redes Actividad - Evento 

~na red actividad - evento~ presenta una imlg~n de las -interrelaciones existen­
tes entre_ las actividade_s y eventos que abarca un proyecto o un trabajo, siendo 

•' . ' 

un evento el comienzo o terminación de una taréa y representado por consiguiente 
. un punto en el tiempo y una actividad el trabajo requerido para llevar a cabo un 
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evento. Es obvio que las actividades requiere el paso del tiempo. En una red 
actividad evento, como se muestra en la fig. [3], los eventos se representan 
comanmente por medio de cfrculos u 6valos y las actividades por medio de flechas. 
Por lo tanto los eventos están relacionados uno con el otro a tra\'.éS de las 
actividades. 

Fig. [3]. Gráfica de actividad - evento . 

. Los eventos se numeran 10, 20, 30 y así sucesivamente al. dibujar la red por pr_i 
mera vez, por si se h~ce necesario .~lterar la red por la adici6n de más eventos; 
a éstos se les pueda asignar los números 11, 21, 31, etc. 

A 1 as actividades generalmente. se les conoce por medí o de 1 os eventos que conef_·. 
tan~ actividad 10 - 20; actividad 20 - 30; etc. 

CPM y PERI 

Se han d~sarrollado.y se.están ~sando alg~nas varia~tes de las r~des.actividad­
evento. Probablemente los dos rriá.s comúnes sean los métodos. conocidos como CPM 
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{Método del camino critico) y el PERT (Técnica de evaluaci6n y re'visi6n de pr.Q_ 
gramas). Básicamente, estas variantes difieren sólo en 1 a forma en que se utj_ 
lizan y en los valores que se asignan a las actividades. Et CPM se aplica pri~ 
cipalmente a proyectos cuya naturaleza es más bien deterministica, co1110 los tr~ 

bajos de construcción, en los cuales las estimaciones de costos y tiempo se pu~ 
den predecir con mucha certeza, debido a la experiencia acumulada. El PERT, 
por otro lado, tiene a aplicarse a proyectos que sólo se hacen una vez, como los 
trabajos de investigación y desarrollo, en los cuales hay involucrados esfuerzo 
intelectual y construcción de prototipos.originales, así que las estimaciones 
de tiempo y costos deben ser bastante inciertas. En consecuencia 1 se pueden 
emplear métodos probabilísticos en relación con el PERT. 

Cuando los tiempos que se requieran para desarrollar las actividades se deban 
basar ünicamente en estimaciones, es práctica co~ün obtener estas estimaciones 
de tiempos en personas que estén familiarizadas o involucradas en cada una de 
las actividades., En tales casos, algunas darán estimaciones bastante optimis­
tas, en tanto que otras podrán· anticipar muthas posibles dificultades y darán 
~sti~aciones bastante pesimistas. 

Puntos de referencia para la elaboración del CPM y PERT: 

En el CPM: 

- Es necesario la elección de eventos· particulares y bien definidos que suce­
den en la red de actividades. 

- Los eventos se enlazan con actividades que muestran las interrelaciones • 

. - ' Para trazar" una gráfica CPM, es necesario calcular el tiempo de todas· las 
actividades. 

- Los aspectos críticos dé cada actividad se señalan· mucho antes de que ocurran. 

- Entre dos actividades pueden calcularse valores en· función del capital reque-
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rido; asf es posible decidir qué actividad~s deben o no acelerarse en su· ejec_!! 
ci6n. 

En el PERT: 

- El PERT, como el CPM, exige la selecci6n de acontecimientos u eventos partJ. · 
culares y perfectamente definidor·que se producen en la red de actividades.· 

- Los acontecimientos se enlazan con actividades que muestran las relaciones 
de dependencia recfproca entre ellos. 

- El trazado de una gráfica PERT, exige un cálculo del tiempo de todas las ac 
tividades y revela la incertidumbre que pueda haber. 

- También en este método los aspectos crfticos de cada acontecimiento se seña 
lan mucho antes de que ocurran. 

- Proporciona la probabilidad de cumplir con la fecha de tenninaci6n del pro­
yecto. 

Procedimiento para aplicar el CPM a un proyecto o trabajo: 

1.- Elaborar una lista de·todas las actividades a desarrollar. 

2.- Determinar el tiempo estimado de ejecución de cada actividad. 

3.- Hacer la matriz de secuencia. 

4.- Construir la red. 

5.- Resolver la red. 

6.- Interpretaci6n de resultados. 
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7 .- Elaborar la gráfica, de Gantt o ~iagrama de barras. 

Lo anterior lo. ilustraremos 'c~n el si'guiente· ejemplo: 

' , ,•' ,_ . 

Sea un compresor reciprocante'de un s6lo pist6n con motor integral, al que se le 
va a dar mantenimiento. 'En el cual se trata de determinar el tiempo mínimo nec~ 
sario para completar su mantenimiento. 

1.- Lista de Actividades 

a) Paro del compre~or y desenergizar 
b) Desconectar motor 
c) Vaciar aceite de carter 
d) Sacar válvula de succión y descargar 
e) Abrir cilindro 
f) Sacar pistón 
g) Sustituir sello de f}gcha 
h) Reemplazar anillos y '~ontar pistón 
i) Tapar Cilindro 
j) Montar Válvulas 

.2.- 'Tiempo Estimado 
( Min. ) 

10 

15 
15 

'40 
20 

55 
10 

,60 

20 

k) Poner aceite al carter y a los lubricante~ 
45 

10 
20 

30 

40 

20 

l) Quitar motor 
m) Limpiar motor 
n) Montar motor 
o) Conectar y energizar 
p) Prueba en vacío 
q) Prueba con carga 

15 
30 
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3.- Matrfz de Secuencia: 

A N T E S 
'• ·. 

a b c d e f Q h i .i k l m n o D ci: 
. .. ·" ' a .. 

b X .. ·,. . 

o 1· . '.'. 
c X 

d X 1· 

e X 
E 

f X X 

a X 
s 

h X 
p 

i X 

j X 
u 

k X X 

l X 

m X E 

n X 

o X 
s 

1 o X X . 

jq X .. 
-



4 y 5.-. Construcéi6n y Soluci6n de 1.a Red: 

,· ... 

------~ 
Ruta Crítica .. 
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6.- Interpretaci6n de r~sultados: 

. ' ,: .·. .· . 

Ruta: a,b,l,m,n,6;~~q{; 
Ruta: a,c,k,~,c¡-~"\;·1.·:, 

*Ruta: a,d,eif;g~h;,;';J,k;p·,q· 
* Ruta Critica · 

= 

= 

Es evidente, por 10 tanto, que el camino. a',d,e,f,g,h,l,J,k,p;q,· 1 d~termina el. 
tiempo mínimo en el cual se puede completar .el mantenimiento y se conoce como 
Camino Crítico. 

Una vez determinado el Ca~ino Crí~ico, es aparente en muchos casos poder obt~ 
ner economfas canalizando recursos o cambiando procedimientos, con el f,n de 
acortar el tiempo requerido para complétar un tr~bajo de mantenimiento. El 
finalizar un trabajo y· que marche eficientemente en. una fecha más temprana, 
puede dar como resultado ingresos.~ayores y m~s tempranos. 
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Sistema ICGM para Determinar Prioridades.· 
;··¡. 

Este :i:étodo se ·basa en estab 1 ecer ·la pri or;i dad con que. se :cÍara>el·.servi ció :.de 
·. ·-: '. .- '_,-,,-' -. " ·,' .. · <. •,_ ,: 

mantenimiento de acuerdo ~·· ciertos limites seña 1 a dos por el pr_esupúElsto ,. para 
hacer esta labor se cuenta con el método de los I ndi ~es ICGM, ; / ' 

ICGM (Indice de Clasi ficaci6n para los Gastos de Mantenimiento) 

Los ICGM sirven para clasificar cuantitativamente los gastos de inan·terlimi~rrto,. 
•-•:, ...... '· . 

procedentes de val~res numéricos computados por: 
.. ·,._,'1,•. 

l} Cada pieza o unidad en la organizaci6n, y 

2) Cada trabajo o proyecto de mantenimiento a realizar. 

~ediante el empleo del ICGM, consistente en una Clave de Equipo, que vincula 

caoacidad, beneficio y confiabilidad, el costo calculado de reparaci6n y un 

Factor de Trabajo que toma en cuenta el aumento de costo diferido, el de pr.Q_ 
~ucci5n ~erdid!, el de calidad, el de trabajo exttaordinario y el riesgo en· 

cu3nto a seg~ridad; gran parte de las conjeturas quedan eliminadas al planear. 
se las prioridades e·n los gastos de mantenimiento. Ello da como resultado 

~ejores decisiones y una planeaci6n más atinada. 

El sistema ICGM debe ser adaptado a cada rama industrial y a cada empresa s~ 

gún el momento. Los procesos, equipos, recursos, polfticas y metas, varían 

y deben analizarse para una adecuada aplica~i6n de dicho sistema. 

Los ICGM se detenninan multiplicando la "Clave de Equipo" por el "Factor de 
Trabajo''. 

Clave de Equipo 
.·.·. 

La i;:iportancia relativa de cada pieza del equipo se establece mediante el 

empleo de factores básicos seleccionados. Las consideractones básicas para la 
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clasificaci6n de equjpos ·.son: J) · Monto'.de )a capacidad mecánica tisada, . . . . . . _'::.·./.:·,·:;;,_.·- :·: .. _:··\:··_--~ .. _ ' ·>-·: ·:_-;,_-. ·:··,_::,::.:_.J.--. -_·_ .. -.. :. ·_ ._· ; ..... ;;~>);_.,~~-:>-- ._ ': -·-.-· :··.-. ·'_ ---.. ·. . . 
2) Rentabilidad, Y•~) ··Iniporta'ncta.dél .·equipo .. _en~re·laci6n.~.otro q'ue•afecte .. 

. . . · .· : .\ ;<:~;.·.;.,;:-:.~·"r.\,·/>'·Y.:i~·:.i." i.-:Ftc;:;; >.,·;.:::~::rL····. ···-··: ·. '"' .. . . · · 
La Clave de Equipo debe;tc>m~r/porJo:tanto,'en 9uenfa: 

<'~-:<-\: :·:_:. > ·:-·· -~ .·-_,:·. o:,:-'::_·_: • 

• ··• :(.\'}J / ·JL< \. p p~~den~aJ~<d~.:.J1:i l fzat i 6n . ... 
. . Cl av~:.:1-:~\E~·ViP,º. I •., Po,~c~ntaje .de Rentab i ~i:da.d 

: r . L Factor de Proceso: . . . 

A cada uno de estos factores corresponde una escala numérica. Estas escalas 
serán segün la rama industrial, la empresa o las circunstancias. Co~o la 
Clave de Equipo es el pro-cfucto de dichos tres factores, y cada uno de éstos 
tiene una participación igual. 

1) Porcentaje de Utilización o Monto de la Capacidad Mecánica Usada. 

Para establecer la Clave del Equipo, una de las consideraciones básicas, que 
hay que tomar en cuenta es e~. grado de utilización de éste; ya_ que un equipo 
que trabaja.toda la jornada tienb más importancia que el que s6lo se usa rara 
vez. 
Este factor, es el porcentaje de tiempo disponible, entendiendo por tiempo 
disponible las 24 horas del día por 7 días, y así contar con un patrón compar! 
tivo. 
Este factor, es importante ya que nos relaciona la demanda del trabajo, cuando 
el equipo se utiliza bastante y minimiza esa demanda.cuando el equipo está 
ocfoso. Para cuando el equipo se utiliza en trabajos temporales o cíclicos, 
el factor de capacidad mecánica debe aplicarse con cierta anticipaci6n para 
completar en cuestión, mienttas se dispone del tiempo ocioso, y tener el equipo 
;:iara cuando se le utilice. 

Los puntos de~ de capacidad asignados a varios % de utilización son los siguieD_ 
tes: 

% de Capacidad Puntos 

100 10 



90 
' 80 

70 

60 
50 

.>40. 
·.30 

.. ;20' 
'1ó 

Más de O 

2) Porcentaje de rentabilidad (Utiliz~ción y Beneficio). 

9 

8 

7 
6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

La importancia de este factor aplicado a cada pieza de la maquinaria, quP. par­
ticipa en los procesos de fabricación. El conjunto de piezas del equipo con-­
tribuirá cada una de ellas con una parte del total .de utilidades, que tienen 
que ostentar un factor·de diez. 
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Será proporcional el factor de rentabilidad a obtener, en relación con la cap~ 
cidad de la fábrica. 
El porcentaje de puntos por la utilidad de fábrica podrfa ser de la siguiente 
manera: 

% de Pesos de Utili 
dad Recibid¡. Puntos 
. 10 6 más 10 

9 9 

8 8 

7 7 

6 6 
5 5 

4 4 

3 3 

2 2 

1 1 
o .o 
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3) Factor de Proceso. 

Es te factor ti ene por objeto conceder l·~"-,i~p.ortanci a .al equipo que afecta· i1 otro, 
como el emplea do en un proceso. de línea> (Lfn~a troquel adora, cal de~a~·.; generado­

,._~·,·_-<,'.;· 

res, etc.). ., , . 
Irnportanci a en puntos por otras máquinas a feC:tadas; 

! ' 

Otras Máquinas 
Afectadas. Cantidad involucrada . 

Ejemplo: 

Más de 10 

9 

8 

.7 
6 

5 

4 

3 

2 

l 

o 

nastaun máximo d~ .100: 

10 
~-

8 

7 

6 

' '5 

,4 
',·3 

.2 

l 

o 

En una fSbrica dedicada a la fabricación de cojinetes, posee una cortadora que 
abastece a todo el proceso funcionando 23 horas por dfa, 6 dfas. a la semana por 
lo que tendrá una capacidad de: 

(6 X 23) t (7 X 24) X 100 = 80 ~ 

Trayendo consigo un namero de puntos de capacidad igual a 8. 
S'. la cortadora produce el 0.4~ de beneficio de la fábrica será 0.4% los puntos 
de rentabilidad. 
En el proceso la cortadora es muy importante ya que afecta a 8 máquinas más por 
ser un proceso en lfnea, por lo tanto el factor será de 8.0. 



Finalmente la clave de equipo, correspondiente a la cortadora será de: 

(8 X 0.4.X 8) = 25.6 

Ejemplo de una tar~eta de Clave :de.Equi.p'o: 

1 

1 Porcentaje 
de · 

bCapacidad 

, Porcentaje 
· de Puntos 

Capacidad 

100 10 
90 9 
80 8 
70 7 
60 6 
50 5 
40 4 
30 3 

. 20 2 
10 1 
o o 

jPuntos e 
Factor de 
¡capaci~ad 

¡ 

CLAVE .. DE EQUIPO 

Porcentaje 
de 

Rentabilidad 

Porcentaje 
de Pesos de 
Utilidad por 
Fábrica 

10 
9 
8 
7 

'6 
5 
4 
3 
2 
1 
o 

1 

1 Puntos 

l 1 

10 
9 
8 
7 
6 

.5 
4 
3 
2 
1 
o 

Otras 

Factor 
de 

Proceso 

Máquinas Puntos 
Afectadas 

Más de 10 j Cantidad' 
Máxima 
de 100 

10 10 
9 9 
8 8 
7 7 
6 6 
5 5 
4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
o o 

Puntos de 
Factor de 
Proceso 

Clave ~ 
de ¡ 

Equipo 
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Factor de Trabajo 
' ' ' 

Además je clasificar el equipo, es indispensable detenninar la jmportancia de. 
los trabajos particulares de mantenimiento. 

. ,,',. 

,',,'•' 

A fin de programar, antes que todo, los trabajos apropfodos,:·es esen'ciál fi_jar 
el Factor de Trabajo. 

L3 comprensión y preparación del Factor de Trabajo, para las taréas tfpicas de · 
mantenimiento, será de suma utilidad para el Jefe de Mantenimiento en la fij~­
ción de categorfas simplificadas. 

La clasificación del Factor de Trabajo, comore~de una apreciación de: 

1 
l Costo de Mantenimiento Diferido 

Factor 
de 

Trabajo 

1) Costo de Mantenimiento Diferido 

Costo de la Producción Pérdida 
Costo de Calidad 
Costo de Mano de Obra Excesiva 
Clasificaci6n de S~guridad 

é'.ste -factor nos .indica hasta cuanto ascenderá el costo creciente de' mantenimie.!!_ 
to diferido, en que se espera gastar si n~ se ejecuta completamente la repara-• 
ci6n de cierto equi~o. · 

El mencionado costo aumentado abarcará el pago de mano de obra directa, material, 
asf como los servicios contratados que son casi una certidumbre comparados con 
la mano de obra· directa que se emplearfa y el costo de material que se puede ca! 
cJlar y que corresponde a la situación que se trate~ 

En .:icasiones cuando no haya otra alternativa, que la .de parar la máquina para da_!: 
la :nantenimiento, los costos de producción que se pierdan por el tiempo tomado 
en la reparación, habrá que ser iriclufdo en el costo-de mantenimiento diferido. 



. ,(.·,. 
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21 Costo de la Producción Perdida 

Cuando la producci6n se ve perjudicada por no terminarse lo más rápido el tra­
~3jo de mantenimiento, el costo por hora de operaci6n deberá tomarse en cuenta 
al evaluar la importancia del trabajo también este costo deberá calcularse a-­
~r.)xj::iadamente en proporci6n con el daño probable. 

?or ejemplo,.si una máquina es suspendida por un paro repentido, se tomará· en 
cuenta para el cálculo de gastos, el costo probable de paro se toinará en cuen­
~a solamente el exceso de costo que podrfa evitarse con una prohta reparaci6n. 

3; Costo de Calidad 

Este. factor podrfa ser tomado en cuenta a la par con el costo de produccf6n ya 
c:.e si ambos se ven involucrados, al evaluar el daño .a los productos conviene 
considerar el .daño probable con· ha.se en el costo de ~eposici6n menos el valor 
salvado. Este factor evalúa únicamente el costo de tiempo continuo de paro, 
no el daño que pueda sobrevenir por .la interrupción. 

~) Costo del Exceso de Mano de Obra (o Mano de Obra Ociosa) 

:n el caso en que una máquina se encuentre averiada y aún se siga trabajando 
.:on el gasto .de mano de obra. O en otro de los casos en que no se pueda op~ 
rar, puede provocar que sus operadores permanezcan ociosos, lo anterior deb! 
rá estimarse para apreciar el trabajo de mantenimi.ento. Este factor indica­
rá a cuanto ascenderá la cifra aproximada que cubra el. salario de los operad.Q. 
res, así como su importancia durarite la reparaci6n, costo que habrá que car­
garse a la cuenta de.costo de mano de obra por mantenimiento. 

5) Clasificación de Seguridad 

Jentro de este punto debemos considerar la seguridad de los individuos para 
evitar posibles riesgos a los trabajadores, ningan accidente humano se puede 
t>valuar económicamente ya que es imposible evaluar la vida humana. 

?.:ir eso es tan importante la supervisión y la buena realizaci6n de los traba 

••• 1 



jos de mantenimiento, con esto podemos tener una valoraci6n 169.ca y sistemá­
tica del peligro para 1 os diferentes casos que tengamos. El riesgo a la seg!!. 
ridad personal en relación a los trabajos de mantenimiento se evalúan consid~ 
randa dos factores, estos son: la probabilidad de un accidente y la gravedad 
del daño. 

La suma de la clasificaci6n correspondient'e a c~da'uno d~ estos cinco< facto-' .. 
res, da el Factor de. Trabajo, que junt~·:'co'n :la d¿ve de: Equi~p·.de:termi,na el . 

ICGM. 

Vétodo Simplificado del ICGM 

?ara este método s61o se considera. la· importancia del Trabajo y del Equipo. 

Clave de Trabajo 

Todo el trabajo· de. rnanten.imiento, · construcci6n .y .reparación hecha por.~1 ·De­
partamento de ·Ma.ntenimierito, es. clasi.ficado en io _clases.· El trabajo de más 

importanc.i~ se.clasifi,ca con el No~)O y' el dé menor. importancia co11 el. No. l 
y son los siguientes: 

. . . 
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10) _ Emergen~ia por Mantenimiento · Trabajos de mantenimi.ento en equipo fuera 

Correctivo~- _por Condición . de servidqcon falla imprevista. causando 
Insegura. pérdida ~e producci6n y/o de calidad _en. · 

9 ) Mant~nimiento P~eventivo 

. Derivado' 

. el producto. Trabajos para normalizar un 
equf po productivo de.ntro de su estandar 

.de operaci6n. Trabajo de seguridad donde 
condici6n insegura con.peligro potencial 
de accidente o siniestro: 

Trabajos de mantenimiento preventivo deri 
vados de insp~cciones y que tiendan a e1i 
minar posibles f~llas o correctivos. inmi­
nen~es de corto. plazo. Trabajos en sist~ 
mas· de alarmas automáticas. 



8 ) Servicio a Producci6n 

7 ) Mantenimiento Preventivo 

6 ) Mantenimiento Preventivo 

5 ) Auto Mantenimiento 

4) Mejoras en·Producci6n o 
Calidad 

3 ) Reducci6n de Costos 

Trabajos no de mantenimiento. pero que 
son necesarios para cubrir un programa 

,de producci6n. Adaptaciones de equipo 
para producir un determinado producto. 
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Trabajos de mantenimiento preventivo 
puro. Inspecciones o an&lisis de m§qui 
nas para detectar desviaciones al esta!]_ 
dar de operaci6n que pueda provocar un 
mantenimiento correctivo a largo plazo 
o producir mala calidad del producto. 
Trabajos de recuperaci6n de partes de 
repuesto. 

Trapajos de mantenimiento preventivo que 
son originados de una rutina de inspec­
ci6~ o an§lisis de m&quina. que para re! 
lizarse es necesario que el equipo pare 

. pero no es crftico y puede programarse a 
mediano plazo. 

Trabajos de mantenimiento en herramientas 
o equipos para mantenimiento. 

Trabajos aprobados no de mantenimiento p~ 
ro convenientes d~ realizarse ~ebido a la 
mejora en' producci6n o calidad que repre­
senta. Generalmente representa una inver 
si6n capitalizable. 

Trabajos aprobados no de mantenimient.o p~ 
ro convenientes de realizarse debido a la· 
reducci6n de costos de operaci6n que se 
obtendrfan. Generalmente representa una 
inversión capitalizable. 



2 ) Mantenimiento y ,ser~icios , 
Auxiliares 

1 ) Limpieza 

Clave de Equipo 
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Trabajos de mantenimiento e instalaciones 
conectadas di rectamente con Producci6n. 
Trabajos de estética o mejoramiento. 

Todo trabajo relacionado con el aseo y 

limpieza de instalaciones cuando se rela­
ciona con Producc16n, puede considerarse 
en otra clasificaci6n. 

Cada máquina, edificio y pieza de equipo de servicio es colocado-en una de las 
10 categorfas de,clave de equipo. Importantes equipos llevan un valor de clave 
10 y los menos importantes clave l. 

10) Servicios 

9 ) Equipo Clave de Producci6n 

Equipo mayor de servicios que influyen en 
más de una lfnea de producci6n incluye ta­
bleros y lfneas de distribución eléctricas. 
(Los servicios que 'afectan s61o una unidad 
de producción llevará la clave de esa uni­
dad). Afecta total o parcial pero a gran 
escala. 

Equipo para el.cual no se tiene repuesto 
incluye todos sus accesorios que están en 
las mismas condiciones, afecta producción 
tota·1. Ejemplo. Compresor de nitrógeno, 
columna de destilación. 

8 Equipo MQltiple de Producción Equipo o unidades para las cuales se.tiene 
Directa disponible equipo de repuesto, incluyendo 

los auxiliares que estén en las mismas coD_ 
diciones. Afecta producción parcial. Ejemplo. 



6) Equipo M6vil Auxiliar ~e .1a 
'·,,.. ' 

Producci6n 

5) Equipo de.Producci6n .sin 
Repuesto 

~t Equipo de Producción con 

Repuesto 
.... -.... _ .... ~ ' .. 

· ... •: 

3) Sub-Productos 

2) Edifi¿ios y Caminos 

Caldera No. l (Cuando existen varias) 

Esta ~ategorfa incluye todas las lfneas 
·necesarias de servicio a la producci6n, 

como tuberfas, transportadores, monta-­
cargas. Afecta parcial de inmediato. 

Incluye todas las facilidades de servi 
cio necesarias como montacargas, tran~ 
portadores, etc., que estén indirecta­
mente ligados a los procesos. Ejemplos: 
Elevador, grúa, malacates, etc. Afecta 
parcial o gradualmente con el tiempo. 
Puede cubrirse con exceso de mano de 
obra. 

Incluye todas las instalaciones necesa 
rías de servicio, afecta calidad tempQ 
ralmente. Ejemplo: Tanque de Combusti 
ble, Tanques de Almacenamiento. 

Incluye todas las instalaciones neces! 
r1as de servicio, afecta calidad. 
Ejemplo: Compresores., Bombas 6 Equipos 
Duplex. 

Incluye todas las instalaciones neces! 
ri~s de servicio a otros equipos. 
Ejemplo: Soportes de Equipos o Tuberi­
as, Bases, etc. 

Aquellos necesarios a la producción. 
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.... '.' . 

. ' 

·Ejemplo:., Drenajes, Ande11es, Almacenes, 
etc.: 
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1) Edificios, Camino~ y Oficfn~·s· ·Aquellos que no influyeridireC:tamente en 
la producci6n. Ejemplo:' Servicios Sani 
tari os, Jardines, Ca 11 es, etc. 

De acuerdo con el método simplificado del ICGM, en el cual éste se determina 
multiplicando la Clave de Trabajo por la Clave de Equipo. El trabajo más 
importante del ICGM lleva el Número 100, y el menos importante· el número l. 

La prioridad se asigna a los trabajos con base en el número ICGM más alto, 
sin embargo, habrá que tener un criterio para éste, porque por ejemplo un 
número ICGM muy alto puede justificar una autorización para trabajar tiempo 
extra. 



II.7.- PREPARACION DE LOS)RABAJOS DE.MANTENIMIENTO· · 

. '':.. ~ . 
'f. -- • -

En un proceso de fabri cae i Ón o prciducci Ón;/ha.cer.~b~ery~~:i6,~é5' metó~ic?~'·de . 
un trabajo, es de~ir hacer un análisis·prof'undo y sú ·~r:ftica pennite obFener ' 

. mejoramiento y a menudo ahorro de consfderaC:i ón. . : · > 

Todo ello mediante. 

- El mejoramiento de las condiciones· de trabajo. 
- ;_J adecuada raciona 1 izaciÓn y distribución de los puestos de trabajo.' 

' ' 

- El adiestramiento de los operarios en los procesos lógicos y simplific.!!. 
dos de trabajo. 

El persona 1 de mantenimiento dedicado a hacer prepraci ones de trabajos, debe 
~0der reconstruir mentalmente lo que tiene que ser una ejecución cbrrecta 
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del trabajo pedido, y no hacer una análisis detallado del proceso, pero también, 
debe poder estudiar en el piso. las condiciones detalladas de la ejecución de 
un trabajo y descubrir los puntos claves y todas las dificultades que los ej~ 
cutantes puedan encontrar. 

Efectuar una preparación ordenada de los trabajos, tiene como objetivos: 

1) Reducir el tiempo improductivo de los equiµos por causa del mantenimiento. 
2) Reducir el tiempo de mano de obra directa por la .realización de los traba 

jos. 

Es bien conocido que con .el método de "muestreo" o de "observaciones" instan­
táneas las operaciones improductivas en un trabajo de mantenimiento, represe!!_ 
tan por lo menos un 5.0% del resto de operaciones y que se desea reducir y elj_ 
minar del tiempo.de inmovilización .del equipo son: 

- Tiempo de busca de herramienta. 
- Tiempo de confección o adaptación de herramienta. 
- Tiempo de desplazamiento a diferentes lugares como: almacenes, talleres, 

etc. 



Tiempo· de espera por instrumentos para el mantenimiento. 
- Tiempo de espera por las refacciones o partes de repuesto. 
- Tiempo de espera por instrucciones. 

3) Es necesario efectuar el trabajo en la calidad requerida, es decir, cada 
actividad o trabajo tiene sus requisitos de calidad y seguridad •. 

4) Simplificar el trabajo, que consiste en: eliminar lo inútil y mejorar 
lo necesario. 

Siempre es conveniente realizar una preparaci6n del trabajo a no realizarla. 

1) La supervisión de ejecución se amoldará y se volverá un tanto tolerante, 
cuando se tenga conocimiento para poder valorar el trabajo de las perso­
nas destinadas a hacer la preparación de los trabajos. 

2) La urgencia de ciertos trabajos de mantenimiento, parece a simple vista 
prohibir la preparaci6n del trabajo, pero al establecer un sistema como 
éste se reducirán las emergencias y con ello los problemas. 

3) El mantenimiento se caracteriza por una gran cantidad de trabajos de co! 
ta duraci6n, y éstos no son necesarios prepararlos, sino que su ejecuci6n 
generalmente la realiza el personal del turno. 

Es necesario definir el tiempo de duraci6n limite para clasificar los traba­
jos en que no es necesario la preparación fonnal. 
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4) En general los trabajos de mantenimiento son poco repetitivos, siendo ésto 
para el preparador una dificultad, pero durante la práctiva se ha estimado 
que de un 30~ a un 40'.'S de los trabajos, se repiten con cierta frecuencia, 
con ello se demuestra la justificaci6n para destinar un grupo de personas 
a hacer preparaciones de trabajo. 

5) La capacitación y perfeccionamiento del personal dedicado a preparar los 
trabajos, hace que el personal ejecutante lleva a cabo los trabajos con 
gusto, calidad y tiempo, además el personal preparador adquiere habilidad 
en equipos, actividades, etc .. 
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Procedimiento para hacer ~na Preparación de un Trabajo 

El buen mantenimiento mediante la asignación de labores correctas depende en 
gran parte de los datos que se poseen sobre los trabajos hechos anteriormen­
te. La asignación de la labor en una forma clara y concreta contribuyen a! 
vitar instrucciones contradictorias, el registro de cada tarea realizada es 
la base del control del mantenimiento, por consiguiente la regla fundamental 
es que no debe hacerse ningún trabajo de mantenimiento sin una orden eser.ita, 
salvo en. los casos de súbita urgencia, la em1si~n de una orden de trabajo d! 
be proceder a la asignación de cualquier labor a un operario. En caso de U! 
gencia, pueden enviarse a operarios a realizar una tarea mediante una simple 
orden verbal, pero debe extenderse enseguida la orden correspondiente, avisa!!. 
do a las personas afectadas por la separaci6n de los operarios de los traba­
jos que se están efectuando y por la detenci6n de la rutina. 

Las ordenes de trabajo pueden originarse: 

1) Como una consecuencia de la rutina regular de inspección y de las neces! 
dades de mantenimiento reveladas por la inspección. 

2) En una petición del departamento de producción solicitando se realicen 
· determinados trabajos de mantenimiento. 

3) En las· modificaciones decididas por la dirección o por los Departamentos 
de Producción o de tngenierfa.-

Para evitar choques, todos los trabajos.debe decidirlos una misma persona con 
la debida autoridad que será el Jefe de Mantenimi.ento. La regla general es 
que las solicitudes de los departamentos deben despacharse por intennedio de 
ese punto central, Pueden hacerse excepciones cuando el operario de manteni­
miento tenga una asignación permanente para cuidar un grupo de máquinas (y la 

. solicitud sólo sea una regulación de poca importancia). 

Modelo de una Orden de Trabajo 
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El modelo de la figura (II.7.1) representa un ejemplo de orden. de trabajo común, 
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la orden se extiende por duplicado, el jefe del departamento que solicita se 
haga el trabajo, enviándose el original al jefe de mantenimiento y quedándo­
se aquél con la copia, después de aprobada el original se convierte en una 
orden para ejecutar la labor, una vez que se ha terminado el trabajo, se en­
vía la orden al departamento de costos. El tiempo y los materiales emplea-­
dos pueden anotarse directamente en la orden. 

Solicitud No. 

ORDEN DE TRABAJO A MANTENIMIENTO 
l 
¡DEPARTAMENTO SE SOLICITA LA EJECUCION DE LOS SIG. TRABAJOS: 

; Pa;•a el Departamento 1 
¡ de Mantenimiento ;Descripción: 

Fecha Operario Horas 
1 
\ . 
1 

' 
L_ 
1 4· ..... .:. ••• 

... ...... 
·¡-,.; .... 

. ···,_:-'.~~- ... : ."': .. 

.,.;-.. , 
::·_ ..... ;~ ·. '7':: .. ~-;;·;"=;· .• •. :~ 

-
·~·.· .. ~;_;;~·~;~-. -" .. ...... 

. .. . . 
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-.-: .. ~· ·-:;;r··. ~. -~-- :;_' .. '. ~: ~~-· .. ·:-
1 ... :-~ .. _:~·}·f:.~r .• ·-~: ·: 

..... ,,.,.,..,,_, . 
1 
¡Fecha Finna Depto._ 
' 

Fig. (II.7.1.) Orden de Trabajo de Mantenimiento 

En la figura (II.7.2.) puede verse la ruta seguida por una orden de trabajo, 
tanto para labores importantes como de poca importancia o urgentes. 

En la figura (II.7.3) representa un modelo dise~ado para usarse cuando.el 
trabajo exige a menudo v.arios operarios en la cuadrilla y es una combinación 
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de orden de trabajo y del tiempo empleado. El modelo también muestra unos pun 
tos que se sugieren deben comprobarse antes de extender la orden: 

1) Se dispone de la maquinaria necesaria y pueden utilizarla sin riesgo los 
operarios de mantenimiento. 

2) Se dispone en el almacén del material necesario. 

3) Qué herramientas deben emplearse . 

. 4) Hay que entregar dibujos con la orden de trabajo. 

5) Existe alguna dificultad para terminar el trabajo. 

El espacio reservado en la figura (II.7.3) ha demostrado ser bastante amplio 
para todos los trabajos regulares. Obsérvese que la designaci6n de la maqui­
naria y la indicaci6n de su situación evita la necesidad de más explicaciones 
con 1 a orden sobre donde debe rea 1 izarse el trabajo. Las so 1 i ci tudes de 1 ma­
terial se hacen para emparejarlos con la orden de trabajo, se une a esta y h~ 

cen necesarias otras explicaciones. Los materiales en existencia regular en 
almacén deben designarse por medio de una clave para fa.ciliar su identifica,-­
ci6n y su entrega en el almacén. 

Solicitud de Materiales 

Para retirar materiales del almacén, debe extenderse siempre una solicitud! 
propiada. En la·mayoria de los casos es posible fijar por adelantado los m! 
ter1ales que se necesitan para un trabajo detenninado, pero hay que tener en 

·cuenta que la necesidad de otros materiales s6lo se revelará después de des-
montar la máquina que haya que reparar. Las solicitudes deben de tener espa 
. . . -
cios .para anotar el número de cuenta y de la máquina a la que haya que cargar 
el material. Por lo general bastan dos copias, entregándose el original al 
operario con 1 a orden de trabajo y reteniéndose la copia para uso de la ofici 
na. La autoridad para extender solicitudes de materiales para reparaciones, 
recaerá por lo general, en el maestro mecánico o jefe de mantenimiento. E~ 

los trabajos importantes de modificaciones e instalaciones, el jefe de mant~ 
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ni mi en to autorizará la preparación de una nota de material es que servirá para 

hacer la solicitud. Cuando los materiales pesados se entregan directamente a 
los que han de utilizarlos~ sin pasar materialmente por el almacén, hay que 

registrar, sin embargo, su llegada y su empleo. A menudo bastará una solici­
tud sencilla que indique el proveedor, el núme\-o de la factura de éste y el 

valor; este paso asegura la correcci6n de los asientos en los registros de 

costos de mantenimiento y de los almacenes. la figura (II.7.2) indica gráfi 

e amente e 1 procedimiento representativo. 
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Flg. (II.7.2.) Ruta de una Orden d• Mantenimiento 

Oe ecto Desi:ubi erto por i 
Ins ector de Mantenimiento 1 

;Ajustado en eli 
' Acto ' 

1 Tiempo 
iinformado: 

1In arme a Maestro 
Mecánico 

Reparaci n , 
1 Insi n1fiéante1 

Se Obtiene~ Ordenes ! 
ara el. Trabajo y los Ma1 

teriales 

os perar1os acen as Rep 
.raciones y firman 1 a Recep­
'ción del Material 

1E Departamento e Ces tos¡ 
1Regi s tra 1 os Datos , 

1 

:costo de TrabaJOSí 
; Importantes J 

1 
1 

~atales Mensuales de j 
~ano de Obra y Materia 
¡]es de Mantenimiento-¡ 

' i 

¡Defecto Avisado por Operario l 
1 

¡so 1i c i tud de A tenc i 6n Transmitida¡ 
·al Maestro Mecánico o Jefe dé Ma~: 
t.enimiento 

¡ Reparad ón ·, 
1 Importante 

·¡'El .Departamento de Ingeniería ' 
hace los Planos, Dibujos y Pre 
su uestos nec sarios. 

ecan1co omprue a 
Autoriza la Uti­

la Reparación 

'.Jefe de Mantenimi ent~efes de Departamento: 
. 1 

Supervisor : 



, 1 1 ;¡uruen de 1 
Extend1do 

Cuenta No. Máquina No. Situaci6n Trabajo V.B. al Informe D1sponible 

DESCRIPCION DEL Oficial Hrs. Ca 1 culadas Pedido por 

TRABAJO 
Ayudantes Hrs. Efectivas Tenninado 

No. de Hai'lana Tarde 
tt0ras Extr! 
ordinarias 

Reloj Infcfo Acaba Infcfo Acaba Inicio Acaba 
do - do - do -

t 

Solicitud Mats. No. 

Herraientas 

Dibujo No. 

Autorizado por: 

1Ttt11PO lnfor 
•do por -

Trabijo COlllp. 
Incomp~ 

Ftg. (II.7.3) Orden de Trabajo y Cron011etraje de 
Tiel!PO COlllbtnado 
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Trabajo No. }··' · 
\ \ ·. 

I \. 

Horas r o 

Ord! Extr.ª- i s 
f t na-- ordi- a o rlas na ria 
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1 II. - ASPECTO :TÉCNICO 
. . ' 'i.·•;:·,J· .·.; . 

. :" .:~ 

I I I.1. - FACTORES ECONOMI COS: RENTAS! L !DAD, EFECTO 
ECONOMICO~ EFICIENCIA, LONGEVIDAD Y.DEPRE­
CIACION 

III.2.- CONTROL Y COSTOS DEL MANTENIMIENTO 

III.3.- INDICES DE CONTROL 

I 1I.4. - PROG.RAMACION DE LOS GASTOS DEL MANTENIMIENTO · 

III.5.- PRESUPUESTOS DEL MANTENIMIENTO 

. ' 
' .. 
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II I.1.- FACTORES ECONOMICOS: RENTABILIDAD, EFECTO ECONOMICO, EFICIENCIA, 
LONGEVIDAD Y DEPRECIACION. 

Los factores económicos deben desempeñar un papel primordial .eri'_t?.clas:y\i~:.ActJ. 
vidades industriales, en base al logro del objetivo fundamental:, Aumento:.del 
efecto económico del equipo. · 

Determinando el efecto económico por la magnitu~ de la eficiencia de la máqui~ 
na o equipo y por la suma de los gastos de explotación en todo el período de · 
trabajo de la misma. 

El diseño y la explotación económi¿amente ori~ntada, debe tomar en cuenta, todo 
el complejo de factores, que determinan el rendimiento económico haciendo inci­
dir correctamente la significación relativ~ de estos factores. 

Rentabilidad de la Máquina ó Equipo 

La.rentabilidad q de la máquina se determina por la relación entre la eficien­
cia Ef de la máquina (rendimiento) en un determinado período de tiempo expr~ 
sado en pesos y la suma de los gastos G en la explotación durante el mismo 
periodo. 

Ef 
q ---

G 

Se entiende por eficiencia, el costo de la producción que elabora una máquina 
(e1 costo de los productos terminados, de los productos semiacabados, de las 
operaciones intermedias, del trabajo atil de la máquina). 

La suma de los gastos, en el caso general, consta del costo de la amortización, 
de la máquina, AM¡ de la energía consumida, Ec; de los materiales consumidos, 
Me; de la mano de obra, Mo; del mantenimiento, Man; de los ,gastos de acceso-­
rios, Gac; de la reparación, Rep; del aumento de amortización de toda la fá­
brica •. Af; en síntesis: 
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G == Am + Ec + M~ ·+ Mo + Gacj+ Rep '+}f + Man -. - .. ----
1 -· -- .... ' - - _::- .- .• -· .; - -~ . ' . 

La magnitud . q debf:~ef.~~y6r'.qve·Ja unidad, de lo contrilri 
bajará con pérdidas y nÓ·ti~·h~'s~htido;siJ'existencia. . \ ·_ ... · .... -·,._::' '':~··>·t·_>< .. --. ,: ,: - . 

_,_ -, 
.- __ , .·. 

Efecto Econ6mi co 

Donde q es la rentabilidad. 

El efecto económico sumario ::>:: Q en todo el período de servicio de la máquina 
(renta general) es igual a la diferencia de la eficiencia sumaria de la máqui, 
na :E:Ef y de la magnitud total de los gastos :E:G durante el periodo de servicio: 

o bien: 

:E: Q =:E: Ef - é==Am +::cEc +::cMc +::E:Mo +:i;:Man +:o:Gac +::cRep +:cAf)- [3] 

La magnitud:i::Q depende de la duración de explotación. 

Sea H el plazo de funcionamiento de·la máquina, es decir, la duraci6n total 
en años de servicio de la máquina, h duraci6n de funcionamiento real de la 
máquina en años, en todo el perfodo de su servicio. Suponiendo. que la máquina 
trabaja hasta el agotamiento total del recurso ffsico, es' evidente que h re~ 

presenta la longevidad de la máquina, ésto es, el tiempo total posible de su 
funcionamiento sin fallas durante todo el perfodo de su servicio. 

Nut :: h 
-ir [4] 

.... 
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Representa el coeficiente de. utilizaci6n de la máquina, que caracteriza la in. -- ' ' 

tensidad de su funcionamie~to y aprovechamiento durante .el servfclo. ' 

. . . ·_ - - ·: ' ·,::·-: :·:,, '·.. . _--,. ¡-'-"_'.-:::·:'¡:_,,~-- ::. :_· >.-'. ··:<·.-."_-:··_:_:::·,_--,' __ ;_o•:.:,- . 

Algunos component,es:de la. ecuación [3] ~Rep, ::i::Af). sOn prop~~f:ifn,,Mqs;'ª)<Pl a- .. · · 
zo de funci<inami en.to C!7 Ja máquina, es decir~ '. .. ::i::R~P .. 7. .. N:·~eg,;·~~/;.7;·. ~·Af.:< · 
otros:.: Ef, ::de, iMo i :É:Ma·n; ::i::Mc, :E:Gac, son proporci anales a ·1a<:dlira6i6rí.del ··" 

- - _·: ___ : - .. ·.,· . . ... -_._·-_:·. :-. .. :-,,:·.-_·, .. -<.;_.-·,::<<-r:\:-~,.·-_:'--_·\=::.-_::·--:_ ... _ .. _ 
trabajo efectivo de lan1áquina . (es decir, cori la 'suposicidn' hecfüi'; ii:)a<lon::. .. 

gevidad de 1a máquin~) y correspondientemente iguaJ~~r::< t;"t :".' : .. /.< 

:o: Ef = h Ef ; ::t: Ec = h Ec · · 
' .,, ., 

El costo de la amortizaci6n de la máquina, en todo e.1 Pe~fod~·de ~~rv)cio, e~ 
igual al costo de la máquina: 

::i:: Am = C [5] 

Sustituyendo en la ecuación [3] los valores de los. componentes tendremos que: 

:o: Q = h Ef - [C + h (Ec + Me + Mo + Man + Gac) + H (Rep + Af) ] 

Designemos los gastos proporcionales a la longevidad de la máquina h, por G' · 
v los gastos porporcionales al plazo de funcionamiento H, por G", entonces: 

:<:: Q = h Ef - (C + hG' + HG") = h Ef - [ C +. h (G' + + G").] 

H 1 · 
ya que de acuerdo con la ecuación [4] -¡:¡- = Nüt , entonces: 

Gii 

::i:: Q = h { Ef - G ' ) - C - Nut [6] 

El efecto económico sumario en función del plazo de funcionamiento Hes 
igual a: 

:o:q = H [ Nut (Ef - G') - G" J - e-------- [7] 



El plazo de cubrimiento de los gastos' de lri máquina Hcu se determina como el 

plazo de servicio, para el c:ual el ~fecto' econ6mico sumário es igual al costo 

de la nicíquina (zQ = C) .. sus,tituyeÍÍdoJa expresión en la ecuaci6n E7J. ten-. 

dremos: 
',•' .. 

... , ·,,2. e· .. ,··· .. ,.··. 
Hcu = .··. Nut:JE . - :G 1),"'.'. G.\ \: [B] 

, "'"'"· ,· f " , >· ,.·,,' .·: ;· , : ' 
"· . ~ . : .".'· :·· . ' ·, . 

Al determi.nar el plazo de cubrimiento de los gasto.s:s~ pueden menospreciar 

los gastos en reparaciones. 

C9_r:.f'.5.~i_t:~1te de lo~- Gastos de Explota.ció'.! . 

S¡~ define como coeficiente de los gastos de explota'ción a. la relación de 

la suma de los gastos en todo el perfodo de servicio .de la máquina a su 

costo. 

:a:G e + h ( G 'e_+,,_~)_ ~!!)_ = 1 + ( G 1 + ~~) --K = C- = • · Nut [g) 

La ecuación [6] puede representarse en la forma siguiente: 

::;:Q = h Ef - K C -------.. -·-.. ·--·--·---·----- [10] 

La relación, en por ciento. entre el costo de la máquina y el costo de to­

dos los gastos es igual al recíproco del coeficiente de los gastos de explQ 
tación: 

C = e 1 , i:G- = -K- 100 % [11] 

El ~oeficiente K, como regla, es considerablemente'mayor de la unidad y pu! 
de alcanzar las magnitudes 10 ~ 100. 

Como se observa en la expresión [9] el coeficiente de los gastos explotaci6n. 
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sube a medida que aum~nta la longevidad h, correspondientemente baja la parte 
del costo de la máquina en .la suma general de los gastos. . .. 

Influencia de 16s Factores de Exp1otaci6n .en el Efecto Económico. Por la ecu~ 
ción [6] se ve que el efecto écon6mico sumario es decir, la renta. total en el 
curso de trabajo de. la máquina es proporcional a la longevidad h de la máquina, 
éste es tanto mayor cuanto mayor es 1a eficiencia ~nual·de la máquina Ef y 

cuanto menor es el costo de la máquina C y los gastos G' y G". 

Eficiencia -----

La eficiencia se expresa por el costo de la producción o por el trabajo dtil 
que cumple una máquina en la unidad de tiempo. La magnitud de la eficiencia 
óependen de la productividad de la máquina, es decir, el número de operacio­
m:s (o unidades de trabajo) que produce ella en la unidi'd de tiempo y del 

· .. ,cío de 1as operaciones (rle las unidades de trabajo). El aumento de la 
::ficiencia es un problema complejo, cuya solución depende en mucho de la explQ 
:ación correcta. La productividad de las máquinas para elaborar se aumenta 
can la intensifica~ión de las operaciones tecnológicas, aplicando aditamen­
tos y equipo especial. 

Los procedimientos para aumentar la productividad de las máquinas son: 

Aumento del número de operaciones realizadas simultáneamente sobre la pi~ 
za. 
Aumento del número de .piezas que se elaborar a un mismo tiempo. 

- Automatización del proceso tecnológico. 

El rendimiento Rop de una máquina es el cociente entre las horas de funciona-
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mi en to Hf ( segQn el prograrna de 'p~~pu~ción) t 1 a,sihoras . de ~un.ci on'ami en to más 
las horas de detenci 6n por defectos ·µ~~pJos. ~d d~,-1 a máqíl_ira. · 

. - , . :-. . .· .... :,. .. ¡ .. ··-;,_:·~-'-"'",:_::.·.··.~-~.::_-.P·.- :.'._-'. .. ;.,:.·._ .. _,,._, .. 
. .!~·'. :~~;,-.'¡-> ,_•¿. ~ 

RoP,)j: i,~b\t~it:r:p i1 ' '. \,, 
Entendiéndose por horas de detenci6~~;~·~6r.··defectos propi~s de. la Oiáqui~¿i:a deten ·, 

ciones imputables al estado y l~-afe~~fdn)le l~·misma, por lo tant~1'.·s.o'h'f~~ - ' 
correspondientes a las horas de reparación que se superpusieron eón ·1as horas. 
de producción programada. 

Criterios de~_emplazo, Reparación Mayor, Reconstrucción, Modernización 

El Lucro cesante Le es la diferencia entre ganacia anual Ga de la máquina en 

uso funcionando en condiciones óptimas y la misma afectada por el rendimien­
to operativo Rop. 

Le·= G - Rop = G a a 
Hf 

(l - H H 
f - dp 

Cuando el Lucro cesante Lea debido a )as horas de detención por defectos pr.Q_ 

pi os d~ la .máquina Hdp más el costo anual de las reparaciones era es igual 
o mayor que el costo de reposición, reparación, reconstrucción, moderniza- -
ción, etc.; An. será: 

Donde: 

A1 = Costo de Reposición Anual de ·1a Máquina Nueva .. 

A2 - Costo de Reposición Neto Anual de la Máquina Moderna. 

A3 = Costo de Reparación Mayor. 
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A4 = Costo de Modernizaci6n .. · 

A5 = Costo de Reconstrucci6n. 

Divididos por el perfodo de amortizacidn contable. 

Será necesario adoptar alguna de las siguientes medidas según circunstancias: 

1.- Reemplazar la máquina o equipo en uso por otra nueva cuando: 

.•. 2.- Reemplazar la máquina o equipo en uso por otro más moderno, cuando: 

An = A2 

3.- Efectuar reparación mayor cuando: 

An = A3. 

·4.- Modernizaci6n, cuando: 

~.- Reconstruir, cuando: 

A A n '" 5 

Puede convenir reemplazar cuando: 

y 

Puede convenir efectuar reparaciones mayores, cuando: 



... :., 

Puede convenir modernizar, cuando: 

y 

Puede convenir reconstruir, cuando: · 

Longevidad 

La longevidad de una m&quina, lo mismo que la eficienc·la depende mucho de las 
condiciones y del nivel t~cnico de la explotación. El cuidado minucioso de 
la.m&quina, el manejo calificado, la profiláctica a .su debido tiempo y la pr~ 

vensi6n de sobrecargas puede aumentar la longevidad de la m&quina. No obsta!]_ 
te lo que decide la longevidad es la construcción correcta de la maquina. C.Q. 
mo regla general, el efecto económico depende en mayor grado de la magnitud 
de la eficiencia y longevidad de la m'quina. Estos factores deben de estar 
en el centro de atención, cuando se diseñan las m&quinas. Tanto gran signj_ 
ficación tiene la fiabilidad que detennina con la longevidad el volúmen y el 
costo de las reparaciones que se realizan durante el curso de servicio de la 
máquina. 

En la práctica los gastos en la reparación, puede alcanzar una magnitud muy 
grande, sobrepasando en algunos casos varias veces el costo de las m&quinas. 
A veces, los gastos en la reparación absorben una gran parte de los benefi-­
cios producidos por la máquina, lo que hace no rentable la explotación de la 
misma. 

Influencia de la Longevidad en el Volúmen de la Producción 

· Examinando el problema sobre la magn.itud de la producción que da un grupo de 
máquinas que se encuentran en explotación a un mismo tiempo. 
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El vol timen sumario ·de producci611 que dá ~na máquina .en todo el,perjodo de su . 
sr.rv i ci o H; en e~pres·i.9:n ino.netari a ~s .. igu'al •·al· prbducto de la· .• eficienci a' anuaJ 

,, 'º' 1a. dur•ci.~nef~ti•;s~'~;:;;';'.·~:,, .•.•..••.. ~•. ·, ...••.. ·· \> ,· · 
·',·,;."' '' .- r ' ,, 

En 1 a ~upos:i ctd~'.d~~~u~\'1:~·ri)áq~jh~ .tt~ti~Ú/e'f'<~ecJrs6 t~'.t~,Ú'd~lbnge~icl~d··· 
'·_.· :·: - :_,./,; ... ,; '-;,..-.-·.:" .>':_:,, /• -¡:··::.-:•:' ... _~,'-_}>··.: ':':·.:- ·' :_:_.: ·_-";'' _ .. :". ··.:· -."\ :'/: '. ·: '; ·:; .1, - ·- '. \' ::··· .,'. >'" .- < .-: . ,' . - ' 

(H Nut = ~).: ····<' ,., .... ·:··,:,.· ... ·· •: 
·._-_........ . ,':f'."·,', ·:,:. :·;: .•. ·~:~ ... - ··:_:':_: .. ~. :~·- ., 

;·,v.- ~--, (-\: 

~s··- E .h··· (12] . f . 

El vo 1 úmen anua 1 de producción de 1 grupo de maqui nas que actúan, es i gua 1 al 

producto de su eficiencia anual de cada máquina por el coeficiente de utili­

zación Nut y el número N de máquinas que se encuentran a un mismo tiempo en· 

funcionamiento. 

:;:: Saña = Ef Nut N --- ------ (13] 

El n1ímeto de máquinas que actúan en cada intervalo dado de tier1po. es iriual' 

al producto del número n de producción anual de m~quinas por el plazo H de 

servicio de las mismas. 

N = n H 

Sustituyendo esta expresión en la fórmula (12] tendremos que: 

. ' 
:>: Saña = Ef nH Nut = Ef nh ·-·---------- (14] 

Por consiguiente, tanto el número sumario de producción dada por la máquina 
durante el plazo de su servicio' la ecuaci6n [12], como el volúmen anual de prQ_ 
ducción del grupo de máquinas que trabaja a un mismo tiempo (ecuació'! [14]) 

son proporcionales al producto de. la eficiencia anual por la longevidad de la 
misma. 

El aumento de la longevidad, por ~jemplo, dos veces, condiciona al aumento del 
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volúmen de producci6n anual en el doble •. Al '.aumentar simultáneamente dos veces 
la eficiencia el volú1~en de producci6n crece cJatro veces. Si el, volúmen de 

pr-oducción anual está prefijado, el aumento de la longevidad y eficiencia pr::rrn.i. 
te reducir proporcionalmente t;l producto nh de la producción anual de las m~quj_ 
nas, con ventaja esencial en el costo·sumario de la producción y de la mano de 
obra, con un aumento general del efecto económico. 

Criterios ~e Longevidad 

La longevidad de la máquina es ~l tiempo total que ésta puede funcionar a un r_!· 
gimen nominal en condiciones de explotaci6n normal sin reducci.6n esencial de los 
parámetros fundamentales previstos, teniendo en cuenta todas las reparaciones 
siendo su costo sumario económicamente admisible. 

A veces se emplea el concepto de recurso de longevidad, es decir, el tiempo de 
trabajo de la máq11ina en horas hasta la primera reparación general. 

La l~ng~vidad efectiva puede desviarse considerablemente de la nominal segan sean 
las condiciones de trabajo, ésta disminuye al sobrecargar sistemáticamente la 
máquina, al trabajar en regimenes de velocidad elevada, al elevar los esfuerzos· 
de trabajo, en condiciones climatológicas desfavorables, en condiciones alivia­
das de trabajo la longevidad de la máquina aumenta. 

La influencia que ejercen las condiciones de trabajo en la longevidad puede te­
nerse en cuenta introduciendo el coeficiente de régimen N reg. 

La longevidad real, es: 

h' h nom 
N reg 

.. donde hnom es 1 a longevidad nomina 1 {teórica). 

La magnitud del coeficiente de régimen puede. determinarse de manera cierta sobre 
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la base del estudio diferenciado de las condiciones y de los regfmenes de expl.Q_ 
tación y de su influencia en la longevidad, .lo que comprende un problema de te.Q_ 
rfa estadística de la durabilidad. Al faltar.datos más precisos, puede tom~rse 
como la aproximación más burda. 

Para las condiciones medias de explofa¿i6n: 
para'lás peiadas. 
~ara.las ligeras : 

N reg = 1 

. N reg .= 1.2 ~ 1.5 

N reg = : O. l-·~ Ó~a· 

El µlazo de funcionamiento o duración de servicio de una máquina es la duración 
t6tal de su permanencia en explotación hasta agotar por completo el recurso de 
longevidad. 

?ara las maquinas de acción aperiódica el plazo de funcionamiento se determina 
como el cociente de la división de su longevidad h, expresada por el número de 
operaciones (de unidades de trabajo), entre el número medio de éstas por año. 

Por ejemplo, el plazo de funcionamiento de un automóvil, calculado para un reco 
rrido sumario de l Km. es·: 

H N r~g 1 [ años ] 

donde Nreg es el coeficiente de régimen, 1 es el kilometraje medio que recorrió 
1 el automóvil al año. 

Para las máquinas, cuya longevidad se calcula en unidades de tiempo, el plazo 
de funcionamiento es igual al cociente de la división de la longevidad h por el 
coeficiente de utilización Nut que caracteriza el grado medio utilización efec­
tiva durante el perfodo de funcionamiento de la mlquina. 
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Teniendo en cuenta el coe(iciente de régimen: 
h 

H = Nreg Nut 
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Resumiendo todo. lo ante~ior, podemos decir que el aumento de la eficiencia:y de 
la longevidad de las máquinás es el procedimiento más efectivo y ventajoso para 
aumentar el volúmen de producción industrial y elevar su efecto económico. 

El aumento de 1 a 1 ongevi dad permite red.uci r proporcionalmente 1 a producción a­
nual de máquinas sin bajar el volúmen de producción industrial, disminuyendo 
el costo total de la fabricación de las máquinas, reduciendo los g~stos de expl.Q. 
tación y elevando el efecto económico sumario. 

Es justa tambien la deducción inversa: el aumento de la longevidad de las má­
quinas con el mismo volúmen de producción de máquinas, las misma~ capacidades 
y ~astas de producción en la fabricación de la~ mismas, permite aumentar propo_t 
cionalmente el pertrechamiento de la economía nacional con máquinas y elevar el 
volúmen de producción industria). 

Es evidente que el aumento de la longevidad, como procedimiento para aumentar 
los efectivos de la zona de máquinas, elevar el velamen de producción y la Si!_ 

turación energética de la economía nacional es incomparablemente más ventajoso 
que el simple aumento de la producción de máquinas sin ir acompañado del aume~ 

to de su longevidad. 

El aumento de la producción de máquinas se consigue introduciendo nuevas empr~ 
sas, ampliando las áreas y la maquinaria de las empresas exist~ntes o ·(el pro­
cedimiento más racional en el sentido econ~mico), aumentando el volúmen de pr.Q_· 
ducción de la maquinaria disponible por medio de la intensificación del proce­
so de producción. En los casos lo. y 2o. suben los gastos en la fabricación de 
las máquinas. En todos los casos crecen los gastos de·explotactón en virtud 
del aumento del número de máquinas que funcionan. 

El·aumento de la eficienci~ y la longevidad de las máquinas, como regla.·va 

I 
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acompañado sólo de un aumento relativamente pequeño del precio de 1'1s máquinas 

y al mismo tiempo~ reduce los gastos de expiotación. El resultado final es el 

mismo: aumento del número efectivo de la zona de máquinas actuantes y aumento 

del volúmen de producción industrial, pero con gastos menores y con un creci-­
•·ii»nt0 considerable general del efecto económico. La poHtica razonable de la 

construcción de máquinas consiste en combinar el aumento de la producciónnurn! 
rica con la elevación de la eficiencia y longevidad de las máquinas, y en los 

casos necesarios, moderar la producción núrnerica, dando preferencia al procedj_ 
mient.o más ventajoso de aumentar la eficiencia y la longevidad de las máquinas. 

Depreciación de la Maquinaria · 

La depreciación expresa la transferencia del valor gastado o consumido de la 

fábrica y las instalaciones al producto manufacturado. Así, se convierte en 

IJíl e 1 ementO del COS tO de prOdUCCi Ón 1 que SUbi rá 0 bajará por tanto, Según 1 a 

calidad del trabajo de mantenimiento realizado. 

El ,Jefe de Mantenimiento debe estar familiarizado con el factor de la depreci~ 

c:ión, porque reúne y registra los datos sobre ampliaciones, reparaciones y su~ 

tituciones de equipo y maquinaria y esta información la utiliza el Departamen­

to de Contabilidad para hacer sus asientos. Además de todo esto, a menudo ti~ 

ne que valuar maquinaria y determinar su probable duración. 

La siguiente tabla nos muestra una clasificación de las causas de la deprecia­

ción: 



A) Causas Tangibles 
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1.- Desgastes y Roturas a 
causa de su funcfona­m1ento 

l.- Materiales a) Normas de Conserva 
c16n -

2.- Decrepftud 
a) Accf6n del Tiempo 

y de los Elementos 

11.- Funcfonales par la Produccf6n el.- Inadecuada o Sobrepasada 

2.- Obsoleta o Anticuada 

Ill.- Contfn. 
gencfales 

l.- AccfdentaJes a) Por Negligencia 

m
u ego 

2.- lnconvenfen 
tes Natur1:­
les 

b) Por los Elemen 
tos -

e) Por Defectos 
Extructura les 

a) Putrefacci6n par 
Parlsitos 

b) Putrefaccf6n par 
Corrosf6n JIOr el 
Agua 

ayo · 
iento 
gua 
!lllperatur~ 

e) Atasc1111fento en ~or Minerales 
las Tuberías de Por Vegetales 
Agua Por Anfmales 

d) Por E1ectr61is1s 
e) Por Crfst1lfz1ci6n 

tro · - b) De Agua 

8) Causas Intangibles; Derechós 

3.- Dfsafnucf6n f' Del Gas lfatural del S1111fnfs 

r1.- De Pl1zo Lfmftado L 2. - Abandonados 



Factores que Contr~rrestan la Depreciaci6n: 

Existen ciertos factores que tienden a disminuir o co'ntrarrestar la depreci~ 

ci6n y hay que tener en cuenta al determinar la vida prob'able de los bienes 
de la compañfa. Estos Factores son: 

1.- Cuidado prodigado a la fábrica y al? maquinaria por el personal. 
2.- Las normas y la práctica seguidas en materia de mantenimiento. 
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3.- Los cambios, alteraciones y los perfeccionamientos encaminados a impedir 
la obsolescencia. La baja renovación del personal, en especial si se ay!!_ 
da con un programa de instrucción y con la fijación de responsabilidades, 
pr.olonga la vida de equipo y maquinaria. Las inspecciones planeadas y 

el mantenimiento riguroso tiene un efecto análogo. Las mejoras continuas 
pueden impedir mucho la obsolescencia imprevista. De aquf que haya que 
dedicar mucha atención a estos factores al fijar, la duración probable y 

los tipos o porcentajes de depreciaci6n. 

Determinación del grado de Obsolescencia: 

1.-· Al evaluar la obsolescencia, se prescinde de todos los demás factores de 
la depreciación. El supuesto fundamental es la comparación entre la ma­
quinaria antigua en perfecto estado de nueva y la maquinaria más moderna 
existente. 

· 2.- Esta maquinaria está parcialmente obsoleta; significa que si se insta- -
lara en su lugar un nuevo tipo de maquinaria se obtendría cierta reduc-­
ción anual en la suma algebraica de las cargas fijas y los gastos de expl.Q: 
taci 6n. 

3.- Esas economías potenciales pueden resumirse o llevarse a la base de un va 
lor actual. El cálculo del valor actual dependerá de dos factores: el 
tipo de interés o el rendimiento y el número de años. Puesto que lama­
quinaria recientem~nte instalada será asimismo sustituida por otra más 



perfecta, no es bueno suponer que las economfas se proseguirán a perpe­
tuidad. El tiempo probable para la obsolescencia completa, oscilará por 
lo general, entre quince y treinta años. 

4.- Utilizando el multiplicador (M) para el va:lor actual, los símbolos C y 
t.· ' . 

C' para los cóstos de construcción, efectivo para la maquinaria antigua, 
t - ', - • ' • 

y estimado o calculado para ,el ni.levo tipo; O y O' para los gastos de e~ 
plotacióri o circulantes y los fÍjos est_imaclos, de la siguiente fórmula , 
para .calcular li'obsolescencia:~; 

. . '. . 
.. · . . 

% de Obsolescencia· é - C' + M (O - O')· x 100 

e 

La porción M (O - O') del numerador es por lo general ün factor positi­
vo en tanto que C - C', suele ser, pero no lo es por necesidad un fac-­
tor negativo. Si el total del numerador es negativo, no resultaría nirr 
1ún ahorro del Cdmbio, indicando la ausencia de obsolesce~cia. Si el 
total es igual o mayor que c. la maquinaria está completamente obsoleta; 
si es menor que C, la fórmula dará el porcentaje de obsolescencia. 

Base para la Depreciación · 

La base de depreciación es el valor real, o sea, el inicial de la unidad en 
el activo con los ajustes o regulaciones a que se sujeta para admitir su di~ 
minución periódica y eventualmente su cancelación completa. Existen cuatro 
bases principales de depreciación que se aplican a los bienes o propiedades 
industriales, y son: 

1.- El costo, bien el total o el ajustado o regulado por la adición del va­
lor de reventa, menos los gastos de remoción. 

2.- El costo más el mantenimiento (consignado o estimado) menos el valor ne 
to de su recuperación. 

77 
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3.- El costo de la sus~itución o reproducción. 
4.- El valor actual, (determinado por lo general por medio de un avalúo).> 

.•.,;· .- . 

En la figura III.1.1, se indica la.deducci~n dela'base de depreciac,i6n, pud en 
do observarse los elemen,tos del costo, la inv~r~i_6n bruta y la neta, y la pa te 
del efectivo que ha de recuperarse con las ganancias por cargos de depreciaci6n 
a ellas. 

Precio de Compra o ltl ........ e: 
Inversión o ltl QJ e: 1t1•0 .... z: QJ r- .,.. 

Catalogada Precio de Cons-- e: >' u 
QJ s.. QJ (]J ltl"' 

trucción > oc:: "C s.. .... 
QJ r- QJ QJ 
e:: ltl e: s.. a.:z: 

> QJ o :::i 

Costo de Trans-- r- o e: r- u 

"' > QJ 
"' Q) porte .,.. .,.. >C:: 

u .... s.. -Inversión 
.,.. u o (]J"' 
e: Q) - "C .... 

no Instalación Gimen .... <¡.. ltl e: "' ltl UJ > ºº .s::: 
Catalogada tación (Lineas e: .... ..., E ltl 

::1 e: .,, .,, QJ 

lectricas Tuberfas) e: s.. QJ o QJ ::1 o 
•o a::i UCl C'"C .,.. .- ltl .,, ltl o "C e: 

Elementos Complementarios y Auxi s.. .¡..J >r-'O 
(]J o .,.... ro.,_ 

liares (Motores. Ejes, etc.) - > 1-
1 

.... V> u 
e: u ::1 ..... "C QJ o .... 

ltl ¡;: '+- .,.. 

Costo de los Accesorios (Soporte, "C •o UJ o .¡..J .,.. .,.. "C .,, 

Herramientas, Plantillas, Disposi "' 
.,, "' s.. ltl ::1 

Q) s.. .... o s.. V) 

ti vos, etc. ) - u QJ QJ .- QJ 
QJ > z "' a. io z e: >::Ir-- ..... u 

Costo Incidentales (Tales Cargado a ..... QJ QJ como QJ e: "C 

los Ensayos después de la Insta- Gasto "C s.. .,, 
lación, Adiestramiento Previos, Corriente QJ QJ •QJ 

.... 1/) > 
etc.) s.. ltl 

"'41 s.. o.. "O .... 

Fig. III.1.1 Deducción de la Base de Depreciación. 

Bases de.Depreciación: 

Base de costo total o ajustado.- Con arreglo a esta base los cálculos son sene.!. 
llos, hay que·estimar la duración útil, el valor de reventa y el costo de la re­
moción .. En muchos casos en especial cuando se trata de maquinaria pesada, el V! 
1 or de reventa es menor que 1 os gastos de, remoc'ión, dando un va 1 or neto de reve.!!_ 
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ta negativo, ya que esta clase de maqu.inaria se quita a f!lenudo por su pérdida 
de utilidad, su insuficiencia, etc., ·y no por el desgaste del uso. Así, las 
compañias insisten en que las eco.nomías o las ganancias obtendias con una m! 
quina tienen que dev6lver sü costo inicial instalada varios años.antes de que 
1 a de pre e i aci 6n acumulada para su retiro sea i gua 1 a di cho costo. 

Base del Costo más el Mantenimiento.- Este m~todo tiene mérito te6rico de re 
conocer que los gastos en reparaciones importantes, necesarias a intervalos 
espaciados con el fin de conseguir la duración esperada, deben distribuirse 
unifor~emente. Pero el método es inadecuado para los efectos fiscales y es 
casi imposible determinar con exactitud el costo de mantenimiento total dura.!l 
te la vida completa de la maquinaria y el vulor final de recuperación o salvE_ 
mento. Los cargos anuales obtenidos repartiend0 un total dudoso sobre un·pe­
dodo inseguro de vida no contribuyen a que se confíen en este método. 

l.a pr~ctica corriente es manipular por separado los cargos por mantenimiento, 
acumuliin:rnlos cuando se crea necesario. La separación del rr.antenimiento de 
1~ planta en partidas para cada unidad depreciable, permite obtener un cargo 
total por mantenimiento y depreciación que puede defenderse. 

~<1-~-9.tl__Costo de la Sustituci6n o Reprodusci6n.- El método de basar los car 
gos de depreciación en el costo estimado de la sustitución o reproducción de 
la unidad depreciable, más bien que en el costo real, tiene la ventaja de que 
se alcánza el fin real perseguido por la depreciación, que es proveer lo nec_g 
sarta para el reemplazo final de los bienes cuando se hayan desgastado, hechos 
obsoletos, o bien inútiles por cualquier otra causa. 

Base del Valor Actual.- Esta ba,se, llamada también base del valor justo del 
mercado, es necesario emplearla para los fines del impuesto sobre las rentas 
o ganancias en varios casos especiales, entre ellos algunos relacionados con 
los bienes industriales. 
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~étodo para Proporcionar l~ Depreciación 

Se emplean numerosos métqdo~ y>ststemas para proporcionar. la cantida'd total que·; 
hay que depreciar entreé'lÍ:ls diferente,s ejercicios contables de la.Vida cakuÚ­
da de 1 os bienes. A.co~t 1 ri'uac1 iin veremos a i gunos método~ que se ~empl eari ~omun'." 
mente: 

1.- Anualidad 
', 

2.- Interés Compuesto 
3.- Fondo de Amortizaci6n 
4.- Saldo Reducido 

, 5.- Suma de los Dígitos del Año 
6.- Proporcional o de Lfnea Recta 
7.- Producción o Servicios Prestados 
8.- Hora - Máquina 

A continuación veremos como se aplican estos métodos. Los tres primeros han te 
nido sólamente aplicaciones limitadas en la fabricación. 

1.- Método de la Anualidad.- Este método en la teoría de que para obtener el 
rendimiento, deben computarse los intereses sobre el capital invertido en 
el activo de fábrica, y que la consignación para la depreciación y sus i.!J. 
tereses de cada año debe hacerse bajo la forma de cargos anuales iguales. 
Como e~te método sólo provee los intereses sobre el valor.depreciado del 
activo, es evidente que' el cargo por los intereses de cada año será menor 
que el del año anterior, en el importe de 1os mismos sobre la depreciación 
complementaria consignada en el año anterior. 
La principal objeción que se hace de este método, aparte de la complejidad 
de los cálculos, es que el cargo por depreciación es mayor cada año y es 
máximo en el último año de la vida calculada de la unidad. Desde el punto 
de vista práctico, es un método que carga en el período inicial menos depr~ 
ciaci6n que hacia el final de la vida de los:biene~ no puede considerarse 
seguro. Por otra parte, además de ser muy complicado, el concepto fundamen 
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tal de introducir intereses en el costo es muy.discutido. Puesto·quf.: los int~ 

reses intervienen también en los métodos 2 :/3, re'sumiremo~ aquf J~s ~rgumentos 
contrarios al uso del interé5 en el cálculb del cbstb. · · 

Si los intereses {rendimiento sobre el capital) han de ser un cargo contra el 
costo y se han de recuperar en el precio cargado~ los beneficios res~ltantes 

deb.en desembo 1 sa rse en forma de dividendos, después de pagar 1 os intereses sobre 
los prestamos tomados. Las cantidades recuperadas anualmente en concepto de d~ 
preciación deben utilizarse para mantener y restaurar el activo a su .valor ini-­
cial como capital, o desembolsarse como una distribución de capital. Los fondos 
de depreciación pueden tenerse en reserva sobre los periodos intermedios, pero 
deberian entonces producir otros réditos igualmente disponibles para distribuir­
los. Un cargo fijo por interés sobre la maquinaria no es una teorfa práctica; 
los negocios quieren ganar lo más .que sea posible, sin llegar a estimular la 
competencia por las ganancias excesivas. Cuando las actividades mercantiles son 
escasas, los intereses fijos en el costo son un obstáculo para competir. La in­
troducción del interés en el costo complica la contabilidad, la hace menos clara 
y aumenta los gastos administrativos y de dirección. 

2.- Método de Interés Compuesto.- El Manual del Contador, explica el método del 
interés compuesto y expone como sigue lo que lo diferencia. del método de la anua­
lidad y que consiste en el tratamiento del elemento hipotético del i~terés o los 
ingresos. En el método de la anualidad, los intereses calculados sobre el valor 
restante en los libros se incluyen cada año en el cargo por depreciación y se a­
creditan a los ingresos. En el método del interés compuesto, los intereses so-­
bre el valor restante en los libros se acreditan efectivamente al importe bruto 
de la d~preciaci6n, o, para ser algo más precisos, los intereses calc~lados so-­
bre los fondos liberados del activo que se depreciase, añaden cada ejercicio al 
plazo peri6dico que, incluyendo esos intereses, se acumulará hasta formar la can 
tidad total que hay que depreciar durante la vida del activo. 

3.- Método del Fondo de Amortizaci6n.- Este método consiste en establecer un 
fondo de amortización acreditándolo con plazos de igual cantidad en perfodos igu! 
les a los que se abonan intereses a.un tipo dado, con el fin de hacer que los pl! 
zos del fondo de amortización más los intereses sobre el mismo formen una suma 
igual a la inve_rsión, menos un valor residual .o de recuperación, si da lugar, al 



expirar la vida dtil de la uriidad. 

Este método se emplea a menudo como un artificio para asegura~ el pago a su 
vencimiento de las obligaciones a largo plazo emi.t'idas para hacer ampliacio­
nes. La tendencia moderna es a emitir obligaciones seriadas con sus vencirni 
entos divididos en porciones anuales. Este sistema permite utilizar direct! 
mente la parte de los rendimientos corre~pondientes a la depreciación para. 

' - . ' . . . 
extinguir la deuda y elimina la necesidad de un fondo de amortización. 

4.- Método del Saldo Reducido.- El métodoconsiste en deducir al final de 
:add periodo un porcentaje d~l valor.restante procedente del anterior, sufi~ 

ci~nte para reducir la unidad a su valor residual o de recuperación al final 
de ·~u vida atil calculada. 
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Este método tiene una objeción. Debido a la aplicación de un porcentaje con~ 
t3nte, pone el recargo más pesado en los primeros aílos o ejercicios de l~ vi­
d1 de la unidad, y deja una cantidad casi despreciable a cargar en los al timos 
aílos. Con todo, este procedimiento es hasta cierto punto compensador por el 
hecho de que, en lo~ últimos años, se cuenta con que los gastos de mantenimie.12 
to serán mucho mayores que en los primeros y, por consiguiente~ el costo de la 
depreciación, más el mantenimiento, en los diferentes perfodos será más parejo. 

5.- Método de la Sum·a de los Dígitos _9_eJ_Año_.- Este método como el del Saldo 
Reducido, permite cancelar la depreciación por cantidades reducidas. La canti 
dad cancelada cada año se obtiene multiplicando la depreciación total por una 
fracción cuyo numerador es el dígito de los que representa la vida del activo 
tomando en orden inverso, y cuyo denominador es la suma de los dígitos que re­
presentan los años de vida del activo. 

Los dígitos que representan la vida de un activo son: 1, 2, 3, 4, .....•... 10. 
Su suma es 55, que es el denominador de todas las fracciones. Los numeradores 
son 10, 9, 8, 7, ......... 1, respectivamente. La tabla siguiente muestra cómo 
se aplican en un caso en que la depreciación total fuera $ 8,500.00: 



Año 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

Fracción 

lO't 55. X· 

9 t 55 X 

8 'f 55' 
' .. :.· .. -·· 

7 t 55 

6t 55, 
'' 

5 t 55 
4 t 55 

3 t 55 
2 t 55 

1 t 55 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Depreciación'.Totaf 

$ 8,500.00 

8,500.00 
8,500.00 

·8~500.00 

8,500.00 

81500.00 

8,500.00 
8,500.00 
8,500.00 

8,500.00 

= 

= 
::; 

= 

= 
::; 

= 

=· 

= 

Cargo .Anual por 
. ·Depreciación. 

'•, -· •,_ ·-:,.__ 

t 1¡545.45, ,' 
,, J,390;90 

1:;236.·:,36 
: ';• :1;081 .81:.··; 

. _;.·· .. - . 

·927:27 
112:12 

618.18 

463.63 

309.09 

154.54 

$ 8,500.00 

========== 
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6.- Método de Depreciación Proporcional o de Lfnea Recta.- Este método divide 
el valor neto depreciable en minuendos iguales para cada año o ejercicio de vida 
probable. Si se representa gráficamente los valores depreciados, la curva edad­
valor resultante es una lfnea recta. Este método se recomienda por sf mismo a 
la mayoría de lo~ contadores y ejecutivos por su extrema sencillez. Se le ataca 
por considerarlo inexacto y.de poca confianza,. pero la depreciación acumulada es 
sólo una estimación sujeta, aún después de la terminación más minuciosa, a nume­
rosas circunstancias que no pueden tenerse en. cuenta en el momento de hacer el 
cálculo de ella. Por lo tanto, es conveniente simplificar el método de cálculo 
lo más posible. Si durante la vida del activo que se deprecia, surgen hechos 
~~e obliguen a revisar la vida que originalmente se tomó como probable, será ne­
cesario ajustar el valor depreciado que se encuentre en los libros y el tipo de 
depreciación corriente a cargar el costo. Ese ajuste a la realidad lo facilita 
la sencillez del método proporcional o de lfnea recta. 

7.- Método de la Producción o de los· Servicios Prestados.- Este método trata 
de establecer una relación entre los. costos y los resultados. El objetivo es 
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por lo general desarrollar cifras de costo que contengan únicamente la depre­
ciación utilizada. Los costos asf aliviados del elemento de la depreciaci6n 
no ganada pueden estimular la acept,ación de negocios marginales con el fin de 
mantener la actividad de la fábrica. Las bases principales de producción para 
el prorrateo, son: 

L- El número total de unidades de productos o de servidos 
2.-. El tiempo total de marcha 
3.- El volumen de ventas 
4.- Los trabajos empezados 

La primera de esas bases implica una estimación del número total de unidades 
de producto que hay que fabricar; lo que resulta a veces difícil, si no imp.Q_ 
sible. Por esta razón, es más sencilla la base del tiempo de marcha o de· ªE. 
tividad que· la de producción material. El volúmen de las ventas no es una 
base satisfactoria, ya que a menudo es más diffcil aún calcularlo que el de la 
producción. La base de los trabajos empezados es útil cuando las unidades d~ 
producción son grandes, como edificios, barcos, l ocornotoras y partidas espe-­
ci al es de maquinaria o instalaciones que implican gastos considerables. 

La base de los servicios prestados depende del cálculo o estimación de la vi­
da total útil de la unidad. 

· 8.- Método de la Hora-Máquina.- Este método dará en la mayorfa de los casos 
resultados muy satisfactorios. Cuando se desea simplificarlo, pueden agrupa.!:. 
se las máquinas en conjuntos o departamentos. En.los casos en que la depre-­
ciación es directamente afectada por el uso a que se dedica la unidad, es a 
menudo conveniente o necesario calcular su depreciación basándose en la util.i 
zaci6n de ella. 

Un ejemplo es el caso de un horno de una fábrica de hierro maleable, incluida 
la chimenea, etc. Es casi obvio que ese horno durará mucho más si sólo se en 
c~ndiera un dfa sf y otro· no, que si se utilizara a su plena capacidad con dos 
caldos diarios. 

En ese cas~. o en el de maquinaria u otra ¿¡ase de activo que se estropean en 



proporción a las hora~ que.está efectivamente en uso, es a veces conveniente 
computar la depreciación tomando como base el número de horas que se utiliza.· 
Esto se hace calculando el número probable de horas, perfodos o ejercicios· 
que la máquina o la unidad puede utilizarse antes de que quede fuera de uso 
por desgaste, teniendo en cuenta al hacer el cálculo diversos factores.que a­
fectan a la depreciación. Una vez que se haya determinado el nQmero total de 
horas, perfodos o ejercicios, se fija una cuota por cada unidad de ésta, que 
reduzca la máquina a su valor residual o de desecho al expirar ese número de 
horas de uso. Después, por cada hora que la máquina esté en uso durante un 
perfodo o ejercicio, debe cargarse a los costos una cantidad que represente 
la cuota por hora-máquina y acreditarse al fondo de depreciación o de reserva. 

Puesto que este método deprecia la propiedad en proporci6n a la intensidad 
con que se usa, es especialmente aplicable a las fábricas en las que su volQ 
men anual de ventas es muy variable. Acumula reservas de depreciación prin­
cipalmente en los periodos de mucha actividad, cuando los rendimientos son 
nwyores y se puede soportar mejor el cargo por depreclaci6n. Se observa que 
e¿ te método resulta. en efecto, en cargos por depreciación proporciona 1 es a 
la producción. 

Es propio y prudente utilizar un método de depreciación que aumenta las reser: 
vas para depreciación en las épocas de mayor actividad. Esas reservas permi­
ten gastos extraordinarios en u.antenimiento y hacer trabajos de renovación en 
las épocas de menos actividad y ayudan a estabilizar el personal. 

Elección del Método Prorrateo.- Desde el punto de vista de la explotación in 
dustrial, el método ideal para distribuir los cargos de depreciación serla el 
que aplicara a cada unidad de producción la proporción justa del total que le· 
correspondiera. Además. la vida en servicio de una unidad.de bienes materia-

' 
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les debe distribuirse uniformemente sobre su producción. Estos dos principios 
se aplican no sólo a la depreciación, sino también a los gastos en reparacio­
nes. restauraciones, mantenimiento, etc., que la acompañan. Una vez estable­
cido no es fácil cambiar un sistema de depreciación y por consiguiente, debe 
desarrollarse desde el punto de vista de largo plazo, teniendo en cuenta la 
duración del valor de la propiedad y las condiciones variables durante· este 
plazo de Vida. 



III.2.- CONTROL Y COSTOS DEL MANTENIMIENTO 

F.l control tiene como objetivo principal efectuar una medición de resultados 
actuales o pasados y compararlos con los esperados, ya sea total o parcial--. 
mente, con el fin de corregirlos, mejorarlos y elaborar nuevos planes. 

Del mismo modo que cualquier otro tipo de actividad, el mantenimiento en la 
industria ha de poder medirse, tanto por lo que respecta a su efectividad C.Q. 

mo a su costo, a fin de que ante el análisis de estas mediciones se puedan 
tomar las medidas pertinentes para mejorar la efectividad y obtener el máxi­
mo provecho del costo considerado imprescindible. 

La medición ha de expresarse en valores que no dependen de un criterio pers.Q_ 
nal sino de una base científica, con la cual, además de controlar la activi­
dad considerada, podr~n hacerse comparaciones entre industrias de semejante 
especialidad cuando se examinen los propios procesos industriales o de cará.s_ 
ter común a toda industria a efectos de.valores económicos. 

En toda medición hay cuatro aspectos fundamentales, que si se establecen con 
claro criterio selectivo proporcionarán una medición real y eficáz. 

Estos cuatro aspectos son: 

1.- Determinación concreta de lo que se quiere medir. 
2 .- Clara determinaci6n de la base.. de comparación de la medición. 
3.- Definición de la unidad que se empleará para efectuar lá medición en 

comparación con la base a lo que se refiere el aspecto (2). 
4.- Disposición de datos, equipos y métodos para poder hacer esta medición 

de comparación. 

En la industria, estas unidades de medición incluyen los indices, porcentajes 
y escalas de comparación, pueden ser el resultado de cálculos previos o de e~ 

periencia sobre hechos reales y análisis estadisticos. La comparación puede 
hacerse individualmente o por gráficas. 

Para detenninar estas unidades de medición en el mantenimiento industrial es 

86 



.,. ' 

necesario el conjunto de datos básicos que a continuación presentaremos, de 
los cuales unos se refieren a la propia actividad de mantenimiento (empleo de 
materiales y mano de obra) y otros al costo de esta actividad. Los datos que 
se relacionan no son exclusivos: cada industria deberá completarlos si lo 
consideran necesario, pero la recopilaci6n, puede considerarse de modo gene-­
ral, suficientemente amplia para la medici6n de la cantidad, eficiencia y co1 

to del mantenimiento. 

Antes de entrar en la relación de datos básicos, se hará referencia a dos re­
portes que es aconsejable emplear para la recopilación del costo de manteni-­
miento. que viene representadas en las siguientes figuras (III.2.2 y III.2.3). 

El reporte de Costos de Mantenimiento puede reducirse a un reporte de doble 
cara o combinarse con el reporte de inventario de los ·equipos. 

Relacidn de los Datos B&sfcos: 

1.- Ntlmero de obreros empleados en trabajos de mantenimiento no deben inclu­
irse la supervisi6n.ni los de almac~n. 

2.- Número total de obreros de la industria. 
3.- NOmero total de horas-obrero del servicio de mantenimiento .disponibles 

por semana, mes o ano. no debe incluirse la supervisi6n ni los del alm! 
cén. 

4.- Número total de horas-obrero productivas realmente trabajadas por semana·. 
mes o año,.o sea excluyendo paros por falta de materia prima, exceso de 
producción, averfas. 

5.- Número de horas-obrero tecnicamente asignadas a determinados trabajos de 
mantenimiento, en el caso de organizaci6n con medición de. tiempo. 

6.- Número total de horas-obrero semanales, mensuales o anuales del servicio 
de mantenimiento empleadas exclusivamente en trabajos preventivos. 

7. - Número de horas-obrero realmente.emplea das en determina dos trabajos d.e 
mantenimiento, en el caso de organización con medici6n de tiempo. 
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8.- Número de horas-obrero semanales, mensuales o anuales del servicio de man 
tenimiento correspondientes a personal que trabaja a prima o incentivo. 

9.- ·Número de horas-obrero semanales. mensuales o anuales empleadas en repar! 
ci ón de rotura. 
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10.- Número de horas-obrero de mantenimiento por día, semána,etc., realmente 
trabajadas. 

11.- Número de horas-obrero diarias, semanales, etc., 11 de presencia'¡ en el. tr! . 
bajo. 

12.- Número de horas de trabajo de una máquina o instalacf6n.e'n una semana, 
mes o año. 

13.- Número de horas.por avería de una máquina o'instalaci6n por semana, mes 
o año. 

14.- Número de reparación de rotura de un equipo o grupo de equipos en deterrni 
nado perfodo de tiempo {dfa, semana, mes, año o años). 

15.- Número de reparaciones de rotura de un equipo o grupo de equipos durante 
el perfodo en que se ha producido determinado namero de piezas o artic.Y_ 
los por dicho equipo o grupo de equipos. 

16.- Número de roturas producidas por falta de mantenimiento de un equipo, en 
un dfa, s~mana, mes, año o años. 

17.- Costo directo del mantenimiento o sea suma del valor de la mano de obra y 
materiales empleados en el mantenimiento en un trimestre, semestre o año. 

18.- Costo directo y concreto de las reparaciones de rotura, incluyendo el va­
lor de la mano de obra y materiales empleados por este concepto en un tri 
mestre, semestre o año. 

19.- Costo indirecto del mantenimiento, o seai costo de la supervisión, de las 
personas empleadas en el almacén, de existencias en e1 almacén, de los 
talleres de mantenimiento, de la maquinaria de reserva para cubrir las 
pérdidas de producci6n por averías y su reparación y gastos generales, en 
un trimestre, semestre o año. 

20.- ·Costó de mantenimiento, o sea: la suma de los costos {17) directo y (18) 
indirecto del mantenimiento antes indicados en el perfodo de tiempo consJ: 
derado. 

21.- Costo del tiempo de paro por roturas, o sea: el valor de la producción 
pérdida de las horas-obrero que interrumpen su trabajo.y del incremento 
de gastos generales. 

22.- Pérdida por desperdicio debido a deficiente mantenimiento en un determina 
do período de tiempo. 

23.-. Porcentaje de producción aceptable de un total en que.una parte·ha·sido 
desperdicio por deficiencia de mantenimiento. 
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24.- Costo total de la producción en una determinada unidad de tiempo. 
25.- Valor total ~eal de, los edificios, .~aquinari~ e instalación d.e lá' indu1 

tri a. 

26.- Valortotal.'.1aldía;' .. Y·'.'cb~ci)'.nuev()~n.¿)~e'~·valor de sustitución; de los· 
. ': .. ' __ ---. :-,_:_~-~·.")_·:,·: ·-;--.-.:<:.:_· ·_.:::; .. _?~-. ,<-:.-·:··-._-~- ·-:-·:_f-_:;:.<.:?-';';_ ':. _. '' ~-- .,_._._;:-::-:-'"':·-·-~. "/.· ::_.;-'. _:..:· . . -: -: ,' ... -·:-~·- .. ~-.:-.'---~.-: '. --.-.';_,''· - . 

edi f i ciOs ;,m~qui.riani:él• ~>i nst~J~cJones d.e· la, industria.. . . 0 .•·•··: : ;.;·> . ..·.· 
27. - Can ti d~d-.d~;d~·á1'~foséle nÍ~nt'~hi~'Wnto .. c~mp·l:etaC!os :en determinada ~uriida'd .. 

de ti e~po /r:;·i;f·!W;\r{:·J t~· •. •.: ··;¿::::• ... : .. (.;;:\ .. ~'..:.......... \.,: ·•· ...•... · .. ;·····.·.·····:·· .• . .·. ·;· .•. , ._, .. : · ... _'.'.:<·;.::'.:; .• ·-·::·.~[,;::_ • .... ·. 
28. - Cantidad de P!'!d,i dos•.· de,111anten1m1~ntocon•.ant.1 guedad ~supet_:1 or·:auna :s.ema 

na. .· o:;;w ·:·x:H.-~\:<·:· .. 7:;.K'.•'~i.·: , ... ::.>:r···· .. :.~ :;,, " ··>· .>··.·· .. ;:·F::_m,-:v···· ... :····· ·-. 
29.- cantidad tói:a\; de pedid0.s.·de·:Q~rit~n'~mient6{~endieh.tes• tjereal,ización. 

:, ·J ::~. _::_'~i;~·~/; ·'. /-,:.:..-::·: ... . ·.''.: '·<.,·::_:· :.(: ,::::.-~',- ·~·:;·._.,;_,~<·: _'.:-'.:_:,::~ :·:·- , .·.< ,::, _ _;-.·- ·:~::_'.·'.;:·,: .. :··> '-'.:~'._'.::\ . . -. ::·/~' ";-<':<• .·, ,' . 

··\'' ;.:, ,:~->-~-·-:r:-.' n•:, 

',._ 1. 
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MAQUINA No. 
PROVEEDOR 
COSTO DE COMPRA 
ESCALA Df AMORTIZACION 

lNi;Ktl'IENTO 
ARO VALOR 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 . 
19 
19 

FICHAS COMPLEMENTARIAS 

COSTOS DE MANTENIMIENTO 

TIPO NO. CATALOGO NO. SERIE 
FECHA DE ADOUISICION FECHA DE INSTALACION 
COSTO DE INSTALACION TOTAL 

OEtALLES DEL EQUIPO MECANICO 
COSTU CIE 

AHORTIZACION MANTENIMIENTO 

DETALLES DEL EQUIPO ELECTRiCO 

~quipo 

'4arca 

' No.Serte 
IT1po 
Tens1dn 
ases 

Intensfdtd 
Pottnc11 c.v. 
R.P.M. 
Tran•ht4n 
Ctrcuito 
F1c:h1 
Instalac1Gn 

OBSERVACIONES 
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REPORTE COSTO DE REPARACION 

MAOUINA No. 
INSPECCIONES MECANICAS Y ELECTRICAS 
MO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 113 114 ~5 116 [7 118 11.9 20 21 22 23 24 25 ?6 b7 ba ?g 30 

19 
19 
19 . 

ENGRASE Y CAMBIO DE ACEITE 

Ali() 1 2 3 4 s 6 7 8 9 11.0 u 11.2 3 14 5 6 [7 18 ~9 bo 21 22 23 24 25 26 127 ~8 ?g 3C 

19 
. 19 

19 

RESIJ4EN COSTOS DE MANTENIMIENTO 

AAO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL HAYO 

1 Mano de Obra 
9 Materiales 

Contratistas 
TOTAL 

1 Mano de Obra 
9 Materiales 

1 Contratistas 1 

TO TA l 

1 Mino de Obra 
9 Materiales 

· Contratistas 
TOTAL 

ARO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2s¡2s¡21¡28¡29¡31 

MAQUINA No. TIPO MODELO 

Ffg. III.2.3 Reporte de Costos de Reparación 
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I I I. 3. - INDICES DE 'CONTROL 

Dentro del mantenimiento son denominados corno 11 Indices de Control" a los resul 
tados que se obtienen al hacer las mediciones del desarrollo de un plari) al 
combinarlos entre sí para formar factores indicadores y q~een.b.ase a.ellos 
sea tomada la acción correctiva. 

Con estos datos puede determinarse los "Indices de Control" más apropiados para .. 
las industrias de pequeílo volamen pocos serán los datos necesarios, pero las tn· · 
dustrias medianas y grandes n~ podrán prescindir de.los datos resefiados· y, aún,· 
según sea el grado de organización técnica y de costos de que dispongan, debe-­
rán completar la información con la reseíla.de los siguientes conceptos: 

A. Indice del Personal de Mantenimiento 
Ae % = n 1 Número de obréros de mantenimiento X 100 

2 Número tota de obreros de 1 a .industria 

A este ·fndice nos. hemos referido al tratar de la mano de obra en el mantenimie.!l. 
to. · 

B. Indice del Personal de Mantenimiento (otra variante) 
Be % = 3 NQmero total.de horas-obrero de mantenimiento X 100 n 4 Namero total de horas-obrero de producción 

Estos dos índices son l'os que dan la más directa visión de la cantidad de man.t~ 

nimiento que se realiza o que podrfa realizarse en la industria ~onsiderada. El 
índice Bes el que liga el mantenimiento con la producción real. 

C. Indice de la Eficiencia del ·Mantenimi~nto (debe ser lo.más próximo.a 100). 
CeN % = 12 Horas de trabajo de una má ui na o i ns t. X 100 

1 nt.co + 13 

Pone en re 1i eve 1 os paros por defectuoso man ten.imi en to preventivo. 

o. Indice de· Periodicidad de Reparaciones 
.o1 Expresado en unidades de.tiempo 
entre dos reparaciones consecuti-- = 
vas 

___ ·1 
\f4T Reparaciones de rotura por 

·unidad de tiempo 
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o2 Expresado en número de piezas 
o artfculos producidos entre = _____ ..:.1 _____ _ 

dos reparaciones consecutivas (15) Reparaciones de rotura du 
.rante un. detenninado núm~ .. 
ro de unid~des fabricadas· 

E. Indice de Frecuencia de Roturas (debe ser. lo más pr6ximo a cero) 
Een % = 16 Roturas · roducidas or falta de mantenimiento X 100 

14 Total de ~eparaciones de.rotura 

F. Indice de. la Extensión del Mantenimiento Preventivo (debe ser lo más pró­
ximo a 100) 

Fe % = n 5 Horas-obrero en traba os reventivos X 100 
3 Horas-o rero de .servicio de manten1miento 

·. Cuanto más se aproxima a 100 indiéa .que es más completo el· control de la repa- · 
ración, es decir: que el mantenimiento se efectuará cuando nosotros foºdeter-
minemos y no cuando lo e.xija .la máquina o instalación. . 
Este fndice debe ir ácompañado del fndice de' cos~o del mantenimiento preven·t;.,. 

· vo para Juzgar si ·interesa la inclus.i6n de todo~ los equipos productivos en ef 
te tipo de man tenimi en to programado. · 

G: . Indice de la Eficiencia deJ Personal d~ Mánteniniiento (debe ser lo más pr~ 
mo a 100) 

Gen % = 

H. Ind.ice de Programación del Trabajo de Personal (debe sér lo mis próximo a 
100) . . ,. 

He % = n 

. La proximidad a 100 indicará que se ·dispone de compléto control de trabajo ~el 
personal· de mantenimiento. · 

... 



l. Indice de Reparaciones de Roturas (debe tender a cero) 
len % = 9 Horas-obrero en reparaciones de rotura X 100 

3 oras-obrero de mantenimiento 

Este índice complementa al (F) en la extensi6n del Mantenimiento Preventivo. · 

J. Indice de Eficiencia del Servicio de Mantenimiento 
. Jen % = (27) Pedidos de mantenimiento completados por unidad 

de tiempo X 100 · · 
(29) Pedidos pendientes 

K. Indice de la Capacidad de Ser.vicio de Mantenimiento 
Ke % {28) Pedidos de mantenimiento de antiguedad superior a 

n una semana 
(29) Pedidos pendientes 

Estos dos pedidos miden ios conceptos expresados y, por tanto, penniten corr~ 
gir cualquier exceso de pedidos que redundaría en un mantenimiento excesivo y 

costoso. 

L. Indice del Rendimiento del Personal de Mantenimiento (debe ser lo más pr.Q. 
ximo a 100) 

Len % = (10) Horas-obrero de actividad X 100 
(11) Horas-obrero de presencia 

M. Indice de Costo Horario de Mantenimiento 
Men Pesos/Hora = 20 Costo del mantenimiento 

3 Horas-obrero de mantenimiento· 

Dará promedios útiles para presupuestos de mantenimiento. 

N. Indice del Porcentaje del Costo de Reparaci6n de Rotura 

Nen % 

Complementa a (F) e (1) para detenninar si conv.iene ampliar el Mantenimiento 
Preventivo. 
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o.· Indice del Costo de Reparaci6n de Rotura 

Oe . Pesos/~.6i~ra = (lBJ C~sto de_repai:_0:_c16n 
n , , . ··. · '04TNUmero de roturas 

. -~ . 

P. Indice de Costo.'de Mantenimiento Referido a1 de la Prodücci6n ... 
Pen : % ~f.(20 Costo de mantenimiento UJ1) Coú·o:de .pari:i\X 100·. 

4 Costo tota produce on · ·· ·. <> 
·.··;···,,·. 

Q. Indice de Repe'rcusión de Rotura en el Costo del ArtícÚlo.(d~b~'.·i~ndér·~ 
..· ' ' ,, .' 

cero) 
Qen % = (18) Costo· roturas+ (21) Costo de paro 

(24) Costo total producci6n 

Indicará la repercusión que en el costo final representan las roturas debidas 
a un l/lantenimiento no planeado por lo tanto, determinará la aplicación del 
mantenimiento preventivo. 

R. Indice de Desperdicio por Defecto de Mantenimiento 
Re % = (22) Pérdida por desperdicio X 100 

n · (24) Valor total de la producci6n 

S. Indice de Mantenimiento Referido al Costo del Equipo 
20 Costo del rnantenim·fento X 100 
26 va or ' ia ' y "Como Nuevorr 
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Este fndice (una vez corregida la variación del costo de la mano de obra y ma­
teriales a través dé los años) medirá, por comparación, el incremento de la e­
ficiencia de mantenimiento preventivo. Por otra parte, dará idea de la neces! 
dad de sustituir una instalación vieja cuyo mantenimiento resulta molesto. 
Cuando las exigencias de mantenimiento precisan largos paros de maquinaria pr.Q. 
ductiva, este tipo de índice será incompleto. En este caso, puede ser más co~ 
veniente emplear un Indice que, además de costo de mantenimiento, en sf tenga 
en cuenta el costo de producción perdida y el del desperdicio producido, como 
se indicará en el ejemplo. 

T. Indice de la Eficiencia Completa del Mantenimiento 
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Partimos del supuesto que el Jefe de Mantenimiento es responsable de los 
tres siguientes conceptos: 

(1) Costo de mano de obra y material de mantenimiento. Indice S. 
· (2) El tiempo de producci6n perdido por motivos de mantenimiento. 

Indice C. 
'(3) Desperdicio del proceso por motivos de mantenimiento. Indice R. 

La fórmula que ligará estos tres conceptos es la siguiente: 

Te % = K 
n s + e + R 

El coeficiente K se determina hacidndo T = 100 para el año base y empleándolo 
para obtener los nuevos valores I en los años siguientes,· con los correspon~­
dientes nuevos valores S, C y R en el denominador. 

El fndice T cumple en unir todas las influencias económicas que ~stán bajo él 
control del jefe de Mantenimiento. Un incremento de este índice indica que 
se sigue una polftica económicamente acertada en el mantenimiento, una dismi­
nución señala lo contrario. 

En esta fórmula se ha dado igual valor a los tres conceptos, pero si consid~ 
. . ~ . 

ramos que por razones del beneficio o de gil;stos generales no debe existir es-
ta igualdad, pueden hacerse intervenir coeficientes X, Y; Z, que afectan en 
la forma deseada, y entonces la fórmula quedarfa de la siguiente meinera: 

Ten % = K 
X • S + Y • C + Z • R 

Por otra parte, el i'ndice T, en cualquiera de las dos últimas formas expresa­
das, también puede ser útil en los siguientes puntos: 

- Si el fndice permanece estacionario durante varios años, pueden hacerse, 
por vía de prueba, reducciones controladas del programa de m11ntenimiento, 
midiendo el efecto en las otras variables de "Tiempo muertoº y desperdicio. 
Esto representa correr a conciencia un peligro, pero puede asegurarnos de 
cuál es el mejor nivel del mantenimiento. 

- Permite comparar y evaluar otros sistemas y procesos. 
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- Se dispone de índices para comprar diferentes equipos .o·maqufoaria pro~uctj_ 

va y aún para extender la comparaci~n;,a otras indÜstrias senieJári~es;· 
- Suministra cifras de conocimiento imprescind1bl~.s. para tc)inard.ectsfohésno .... · 

basadas en la improvisación o corazonada 'si'no' en· hechos 'f~al~~; e'~'fudiados . ,,. , ;·-:· ··,,·::,. ·· ... "- ',. ---· ·' .. 

científicamente. 

U. Indice de la Reducción de tosto de Mantenimiento 
U = Indice F 

Indice P 

. ·, _·;- ~ 

Este índice debe tender a un crecimiento demostrativo de que aún cuando se.ha 
extendido el mantenimiento pre'ventivo, los resultados obtenidos disminuyen el 
costo del mantenimiento. 



III .4.- PROGRAMACION DE LOS GAS.TOS DE MANTENIMIENTO 

Cuanto más ex~enso es el mantenimiento preventivo tanto más fácil es estable­
cer un presupuesto anual de los gastos necesarios para mantener en buenas co!!. 
diciones los edificios, maquinaria e instalaciones asf como la distribución 
de estos gastos en forma regular o según convenga en el curso del año. 
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Para preprar este presupuesto, cuando el mantenimiento es en su mayor parte 
preventivo se utilizan los fndices de gasto anual de mantenimiento que se en­
cuentran en diversas publicaciones técnico-económicas en especial en las comp~ 
ñías aseguradoras. 

Estos indices tienen en cuenta tanto la clase de mfiquina o instalación, corno 
su forma de uti 1 ización en el sentido de que se emplean en uno, dos ó tres tur 
nos de trabajo diario, es decir 8, 16 6 24 horas por dfa. En esta programa-­
ción ha de contarse con una partida de imprevistos, tanto más importantes cuan 
to menos preventivo sea el conjunto de mantenimiento. 

Al formular el programa se deben incluir los gastos de modernización de insta­
laciones, que se realizarán conjuntamente con el mantenimiento. Conociendo el 
costo real de la reparación en· el período que se desea controlar (generalmente 
de trimestres) se puede establecer las bases para ajuste de presupuestos futu­
ros~ Es decir se podrán analizar las causas por las que el gasto de rnanteni-­
miento sobrepasó o no alcanzó lo previsto y se podrá examinar la política de 
renovaciones de elementos viejos, tanto desde el punto de vista antieconómico 
de su u1antenimiento como por la necesidad de sustituir elementos anticuados, 
que están en condiciones de inferioridad ante los equipos modernos. En esta 
comparación pueden emplearse fichas, si bien para las industrias medianas o p~ 
queñas será suficiente un resumen. 

Resumiendo, podemos decir que uná política de control de costos de mantenimieJ:!. 
to o reparación, tanto para cada equipo como para todo el conjunto de la indus 
tria, se compondrá de: 

- Programación del gasto anual de mantenimiento. 
Conocimiento del costo real del año considerado y de años anteriores como 



referencia y comparaci6n. 
- Revisión de los gastos de mantenimiento. en relación con posjbles sustitu­

ciones. 

Sustitución de Elementos Antiguos 

A pesar de que los edificios, maquinaria e instalaciones de la industria se 
conservan en adecuadas condiciones, es imposible impedir que el tiempo vaya 
disminuyendo su valor (valor integrado por costo, transporte e instalación) 
por un conjunto de causas que, dejando aparte el desgaste que con el mante­
nimiento remediaremos, vamos a señalar~ 

A.- la aparición de nueva maquinaria que puede efectuar el trabajo de las 
antiguas en forma más eficiente; que precisa menos mano de obra, menos 
mantenimiento, con mayor capacidad de producción o mayor calidad. 

B.- Modificaciones en la calidad y características de los artículos produ­
cidos, obligadas por razón de competencia o por una nueva orientación 
de mercado, que las máquinas antiguas no están en condición de satisfa 
cer. 

C.- la existencia de nueva reglamentación laboral, de seguridad o higiene, 
que afecta a la utilización de la maquinaria e instalaciones antiguas 
(captación de ·polvo, eliminación de ruidos, emplazamientos ahora inade 
cuados en zonas residenciales, etc.). 

Por otra parte, si los equipos actuales exigen un plan de mantenimiento muy 
extenso, además del costo directo de reparación hay los costos indirectos 

. que pueden ser tan importantes y aún superiores. 

Esta disminución del valor de equipo existente a medida que va quedando fu~ 

ra de actualidad, limita su vida útil o sea el número de años que se espera 
podrán seguir de actualidad y sirve de base para la amortización. 

La determinación de esta vida útil se basa tanto en razones de la experien-
. . . 

cía recogida en tablas estadísticas, como en el desarrollo de la industria 
asf como en determinadas limitaciones fiscales que se oponen a la aplicación 
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d~ vidas excesivamente cortas. 

Teniendo en cuenta lo expuesto, podemos sacar la conclusi6n de que la renova­
ción de equipos deberá apoyarse en las tres bases siguientes: 

l.- Rebajar los costos de fabricación y a la vez obtener un adecuado interés 
para el capital que se emplea en la adquisición de los nuevos medios. Es 
esta razón fundamentalmente económica y , por tanto, su consideración es 
más sencilla ya que puede hacerse un estudio matemático basado en datos 
concretos. 

2.- Conservar o adaptarse a un mercado en evolución, es razón comercial y en 
su estimación entran un conjunto de circunstancias, algunas de las cua-­
les no podrán ser matemáticamente exactas. Corresponde a las causas del 
grupo B citado. 

3.- Necesidad impuesta por razones obligadas del carácter de las que.hemos CQ 

mentado en el grupo C, en cuya consideración ha de intervenir alguna de 
las otras causas, a fin de que el gasto no productivo vaya compensado con 
todas o algunas de las ventajas que según A y B podrán obtenerse de la in 
versión. 

Haciendo un breve desarrollo del primer concepto, puede aplicarse no s6lo a la 
sustitución de maquinaria o instalaciones antiguas, sino también a la elección 
del equipo más apropiado si se funda la renovación en motivos de orden econ6mj_ 
co, su realización debe producir un interés para el capital invertido y ha de 
permitir que este capital se recupere.en un plazo adecuado. 
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La cifra del interés debe fijarse partiendo de que ha de ser igual, como min1-
mo, al .interés corriente de las inversiones inmobiliarias·consideradas.seguras. 
Pero como en los años siguientes al primero, este interés debe calcularse ·por 
el valor rebajado del nueve equipo, ya que el capital que se va recuperando del 
ahorro que produce el nuevo queda disponible para otras inversiones, debe dete.r. 
minarse el interés anual medio que se tardará en recuperar el capital. 

Si dicho interés se representa por I, una' de las fórmulas adecuadas para la de­
terminación de este interés medio lm, es la siguiente: 



. '.' 

entre uno y 10.a~os, 
mite O. 5 ( I) . 

¡ ;·~:¡~i"lf iif '" ; 
.4 >o~625(I). 
s >0:500 (I) 3.oo. 4.5 

6 0.583 (I) 2.915 4.3725 
( t) 5 4 28 5 I, 7 0.571 2.85 . 2 5.71 1 

B 0.562 (!) 2.81 4.215 5.62 '. 

l~-·---~~~:;_~-~~------~-·~-~5---~:-~_:_~5-·--:_::.: j 

capital 
. li-

En cuanto a la recuperación del capital que se invierte en el equipo que su~ 
tituirá al caducado, se debe planear en forma que sea mucho más rápida que 
la corriente empleada en la amortización. No es normal que se intente. efec­
tuar esta recuperación en menos de cinco años, en equipos cuya vida fácil a 
efectos fiscales sea superior a los diez años. 

Para determinar este período de,recuperación es necesario entrar en determi­
nadas consideraciones, tales como la clase de industria y del proceso que. e­
fectuará el nuevo equipo; considerar si este proceso puede o no.ser permane!!. 
te, ya que en este último caso deberá recuperarse en plazo tan corto, como 
de uno o dos años, por ejemplo, si éste fuese el periodo de vida ffsica que 
se asigna al nuevo equipo, entendiendo no la vida ffsica sino la de utiliza~ 
ción. 
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Con estos cortos.perfodos de:recuperaci6n del capital, puede entrar en juego 
el valor posible en veh~a del·equipo al final del perfodo atil. dedücido el 
costo por desmontaje para 'entrega al c~mprador. No obstante, es preferible 

. . . . 

hacer los cálculos sin ·tomar :en cu~nta este valor de recuperación, ya que en 
general resultan err6nea~'las previsi~nes para el valor venta, unos años an~ 

tes de que.pueda.realiiarse. 

Al examinar la conveniencia de sustituir un equipo antiguo por otro nuevo, 
lo que interesa es buscar un mencir costo .de fabricación teniendo en cuenta 
todas las circunstancias que la puedan afectar, como son el~asegurar tanto 
el interés como la recuperaci6n del capital, asf como los gastos de todas 
clases, como se presentan a continuaci6n: 

Capital (C) 
Equipo Actual: Es el valor neto en venta, o sea recuperable, del equipo, in 
dependientemente del valor contable. 

Equipo Nuevo: Es el costo total montad6 y en condiciones de trabajo, o sea 
añadiendo al valor de compra los transportes, montaje e instalación. 

Interés (I) 

Es el interés medio a obtener del capital que se invertirá. Para determina_!: 
lo hay que tener en cuenta las condiciones antes indicadas, partien~o del in 
terés básico I que se desea obtener a.1•Ja lmente durante 1 os años A de vi da ú­

til del equipo, o sea de recuperación del capital. 

Constituirá una parte del gasto fijo de la estimación o estudio de la conve­
niencia de la renovación, es decir: permanecerá invariable, sean muchas o 
pocas las unidades o artfculos producidos. 

Tributos y Seguros (Tm) 

Es el porcentaje anual del capital, previsto para cubrir en promedio, los gal 
tos de impuestos de todas clases y los seguros de incendios, etc., durante 
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los aílos de vida útil del equipo: 

Como en el caso de interés·rnedio'.,.el porcentaj~ medio pued~ 'calcula~se partf, 
:?ndo de 1 porcentaJlbás ico ~sti~adó T pa~a· ~ada · ~rio·'de ·los afíos A de :·la vi el¿ 
ú ti 1 , o sea : .·. . . '. .'..>;;'/'~;f .. ':. ·, ·;;: ,\;'.\{ /:1,c •: '. · ··/ O.: • . .. . ... 

' . ~--: :.~ .. ' ' ,;( ~- ·<·.:·;·> -,. 

T'. ·;; ··.·.·.'r'°("A··.···+'"·.1:'1·····)· '.·.· ..•.. ·": •i,. :•,. 
m · · .- ZA · · -· . . 1 .;> , " 

Los tri bu tos y seguros también cons ti tuyel'l u~{·parte·~~l. gásto•Jijo'~o•,pr·cl'-,'- . 

~orcional con la producción. 

Recuperaci6n Anual del Capital 

:::e: Pl rorcentaje anual previsto para recuperar el capital invertido, sin .te~ 

ner en cuenta el interés antes indicado . 

. ~nterinrn1ente se ha dicho que se debe ir a rápidas recuperaciones del capi-­

ta 1 en casos de renovaci6n d~ equipos de trabajo. A continuación se indican 

~~t~s porcentajes crllculados para plazos de recuperación de unos diez años: 

Número de años de Interés anual de 
Recuperación Recuperación. 

A R % 
1 100 

2 50 
2.5 40 
3 33.33 

.4 25 
5 20 
6 16.67 
7 14.28 
8 12.5 
9 11.11 

10 10 

Este concepto, coi!:" el del interés Im y el de seguros e impuestos también de · 

be considerarse gasto fijo dependiente de' la producción. 
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~d_st~_Anuale~ de Mantenimiento (M) 

E:; e 1 importe anua 1 µrevisto de los gastos de reparaci.9n para ma"iitener el equJ. 

po en buenas condiciones de trabajo, se considera gasto.-variable pt'qp9rcional 
d la producción. . '. . .··<.· ·'._J;;;. 1.{<;,~·:·!~·<·~· 

·1:. , .·· ~ '' .--1 ;: ! 

··. ~: 

Ene_'.]ía Eléctrica y Otros Servicios (E) 

::s el importe anual de estos conceptos que también se ·consideran proporciona-­
les a la producción siendo, por tanto, variables. 

:'.:J.!.~.r:!.a _ _Pr i m2_~ 

Es el importe anual de todás las materias primas empleadas por el equipo. 

Q_e_ s pe_r:d J~J.Q_{Ql 

Es el valor obtenible del desperdicio prod_ucido. 

·~ano _(~_ Q.bra_Jl_l_!~~~-~-~j MOD) 

::s el i1~porte anual total de .la mano de obra di rectamente empleada en el funci.Q_ 

flamicnto del equipo. Una parte puede considera_rse como gasto fijo, ya que las 

: Iantil las no pueden variar automáticame'nte según necesidades y la otra parte 
ier~ proporcional a la producción. 

Mano_.9_.~_Qbra_IndJ.!.:.~C:..!.9_ (MOI L 

Es la repercusión anual del costo de la mano de obra que, sin trabajar directa-

0ente con el equipo, contribuye al correcto funcionamiento del mismo. 

Espacio Ocupado (EO) 

Es el costo anual del espacio ocupado, incluidos los gastos generales de alumbra 
do, calefacción, etc., que normalmente se distribuyen por superficie. 

Producción (P) 

Es el número de unidades, seán de peso, volúmen o cantidad, producidas por el e­
quipo actual y el nuevo en un año. 



Estos datos pueden resumirse en grupo de gastos fijos anuales que serán: 

Gasto Fijo = Capital ·X (% Interés + % Tributos y Seguros + % Recuperación) 
+Gasto Fijo de Personal. 

G.F. = C. X (I + T + R) + G.F. de la MOD y de la MOI 

Y el gasto total anual es· la suma de este gasto fijo con las variables, o sea: 

G.T. = G.F. + M + E + MP - C + G.V. de la MOD y de MOI 

Para comparar ambos equipos debemos tener en cuenta su producción, comparando 
los respectivos costos por unidad producida, o sea, los correspondientes ca-­
cientes G.T./P. 

En los datos anteriores, se ha dejado aparte el gasto fijo, ya que para la C.Q. 

rrecta comparación de los dos equipos, antiguo y nuevo, pese a que respecto 
~l gasto total pueda ser favorable la sustitución, pueda no serlo para otras 
condiciones, si los gastos fijos de los nuevos équipos son muy elevados. 

A continuación damos un ejemplo en que intervienen él valor recuperable de 
tres equipos viejos que serían sustituidos (en igualdad de producción} por 
un equipo nuevo. Se exige el interés básico del 7.5% durante un período de 
recuperación del capital fijado en 5 años, o sea: con un interés medio· del 
4.5 % fijo y con un 5% básico en la asignación por tributos y seguros de modo 
que resultara un promedio del 3% por este concepto. 
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Para la producción fijada el nuevo equipo resulta más económico, en estas co~ 
diciones la sustitución es claramente recomendable.· ·Pero si la producción de 
la i~dustria varfa mucho de un año a otro, puede convenir hacer la gráfica de 
variaciones del costo de la fabricación con los equipos antiguos y nuevos. Es 
te supuesto se refleja en la gráfica del ejemplo donde, se observa por debajo . 

. de 1 as 75 .199 unidad es es econ6mi camente más interesante conservar los equi-­
pos antiguos. 

La sustitución de equipos antiguos debe, por lo tanto, bas.arse en un cuidado­
so estudio de todas las variantes que la afectan, evitando que por error de 
planteo u optimismo en la estimación de producciones, los nuevos equipos re-­
.sul ten más costosas que los antiguos adec'uadamente mantenidos. 



I. Datos 
1.- Costo Inicial Instalaci6n 
2.- Pendiente de Amortización 
3.- Costo Inicial Pendiente Amort. 

(1) X (2) 
10 

4.- Recuperable en Venta 
5.- Recuperaci6n Capital 
6.- Interés Deseado 
7.- Interés Medio 

I = I (A + 1) 
m 2A 

8.- Seguros y Tributos Básico T. 
9.- Seguros y Tributo Medio 

Tm =U~ 

10.-Mantenimiento 
11.-Energía Eléctrica y Otros 
12.-Materias Primas/120,000 Unidades 
13.-Venta Desperdicio/120,000 Unidades 
14.-Mano de Obra Directa 
15.-Mano de Obra Indirecta 
16.-Superficie Ocupada 
17.-Producci6n Normal al Año 

II.- Importes Anuales en Pesos 

a) Interés Medio 
b) .Seguros y Tributos 
c) Recuperaci6n Capital 
d) Conservación 
er Energía Eléctrica y Otros 

. f) Materias Primas 
g) Venta Desperdicio 
h) Mano de Obra Directa 

Unidad 
Pesos 
Años 
Pesos 

Equipo Viejo 
360,000 

Pesos 
·Años 

% 

·% 

% 
ti/ ' .. 

% 

Pesos/Unidad 
Pesos/Año 
Pesos/Año 
Pesos/Unidad 
Pesos/Año 
Pesos/Año 
Unidades 

(3) X (7)/100 
(3) X (9)/100 . 
(3) / (5) 

(3) X ( 10) /100 
(17)'X (11) 

(12) 

(13) 
(17) x. (14) 

4 

144,000 

80,000 
5 

7.5 

' '4.5 

5 

3 

4 

0.40 

6 ººº·ººº 
400,000 

0.90 ' 
68,000 
40,000 

120,000 

6,480 
4,320 

28,800 
5,760 

48,000 

6 ººº·ººº 
- 100,000 

108,000 
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Equipo Nuevo 
760,000 

760,000 .· 

5 

.. 7.5 
'4~5 

5 

3 

3.5 
0.32 

'5 700,000 
50,000 
0.60 

68,000' 
35,000 

120,000 

34,200 
22,800 

.152,000 
26,600 
38,400 

5 700,000 
- 50,000 

72,000 



l 1, 

i) Mano de Obra Indirecta 
j) Superficie Ocupada 
k) Total Gastos Fijos 
1 ) Total Gastos Variables 

con 100% Producción 
11) Idéntico con 90% de Pr.Q. 

ducción 
12) Idéntico con 80%de Pr.Q. 

ducción 
13) Idéntico.con 70% de Pr.Q_ 

ducción 
14) Idéntico con 60% de Pr.Q. 

ducción 

(15) 
. (16)' 

·,a+b+c+dtf~j.•. 

. 68 ,000 

,40 ~ººº 
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·. 68 ,000 

35,000 
338,600 

·;,:, , .... ' ... · .. :::; ,'~ ~ ;.· .. ' 

• 6 056 ,OÓO. . 5 760 ,400 

V ;P,F~j~iJ]f'"' ·.···,.450;400 . 5 184 ,360 

.• . '::/o;·ao:x "t..··•···· · .• 4. 844 ,800 
. , ..... ,-_,. 4 608,320 

4. 239 ,200 . 4 032 ,280 . 

' ·' .... :. ~·. . ... , 
. O~(jQ. X L ·. ' 3 633 ,600 3 456 ,240 

III.- Importe Anual Total de 1~ Producción· 

m) Con 100% de Producción .. K + L ·. 6 209 ,360 6 099,000 
''· 

ml) Idéntico con 90% de Pr.Q. 
ducci6n · K .+ L1 ·. • 5 603,760 5 522,960 

m2) Idéntico con 80% de Pr.Q. 
ducción K:+' L2 .·· .. ; .4 998,160 4 ~46,920 

m3) Idéntico con 70% de Pr.Q. 
dUcci6n K + L3. 4 392,560 4 370.880 

m4) Idéntico con 60% de Pro 
ducción K' + L .4 3 786,960. 3 794,840 

Obsérvese que entr.e e 1 60% y el 70% hay la Producción trftica, o s~a aquella 
producción por la que los costos de fa.bricación son iguales para los equipos 
viejos y el nuevo y por debajo de la cual, el nuevo equipo produce a mayor 
costo. 



,, -, ., ,· 

IV. - Determinación de la Producción Crftica . ., 
.. ·,-·; 

Se parte de igualar los.valoreside.J ·tosto/de.la prodUcción,col) loSequipos vi~ 
jos y con el nuevo. determina~do ~l p~oc~~tgje:crftfcoXí·Cfe.la progucción 'base· 
al IOO~i.osea:. . .·'.·.::· :~.·· .. :·.<·:· ·< .. -:; .. · '":'; 

-··:;-r:;.::-:--~·~~>J?-)~;-"· .. y·i~;,· ,.-J_.;-. <:~-.; ... :· :'··:;: i' 't' .. ~. : ,- .. 

v. .,; eJos + --,k-... VJ~Jos'·S\·~t·~~?~".t>'!·fa~'.f ~ ~~Z:'d~~Vo. ,;, .... · ... 

X = 100 X (K nuevo - K vfejos) · 
L viejos - L nuevo 

.·.r'. 

> -•• ·.-¡, ,, ___ ., 

.·,. ; ... ··¡.:· 

X = 100 X (338,600 - 153,360) _ 185,240 
T-056 ,ooo - 5 760 .~ - 2%,b-d'if' . = 62 .666 % 

Producción Crftica - 62 ·666 X 120,000 = 75.,199 ·unidades -100 

Costo de la Froducci6n Critica: 

X K + -y00- . L = 3 948,412 Pesos/Año 

Este punto puede determinarse graficamente, como se indica en la figura.· 

V.- Variación Gasto Anual. Segan la Producción. 

Las cifras corresponden a la diferencia de las partidas (m) entre los equipos 
viejos y el nuevo: 

Con lOOX Producción 
Con 90~ Producción 
Con 80~ Producción 
Con 70% Producción 
Con 62.666% Producción 
Con 60% Producció~ 

Disminución Anual 
con Nuevo Equipo 

110,360 
80,800 
51.240 

21,680 

Incremento Anual 
con Nuevo Equipo 

7,880 
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El nuevo equipo, además de la mejora de calidad, que obliga a la sustituci6n de 
los equipos viejos, dá un beneficio adicional anual .• o sea reduce el costo del 
artfculo mientras la producci6n no descienda del 62.666% de la básica de 120,000 
unidades por año .Y además de cubrir el interés del 7 .5% del capital a invertir, 
se recuperará el capital en 5 años. 

Por otra parte, obtenemos en ventas 80,000 pesos de los equipos viejos que dis­
minuirán el capital necesario para la compra del nuevo equipo. 

Costo 
Millones 
año 

6.61---.~--..--...,...~-.-~-.--~ 
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Gráfica: Estudio Econ6mico. Sustitución de 3 máquinas de una antiguedad de 
6 años por una mcfquina nueva que mejora la calidad ocupando menos 

mano de obra y produciendo menor desperdicio. 
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III.5.- PRESUPUESTOS EN EL MANTENIMIENTO 

Los pre:supuestos son un instrumento. que utiliza la dirección indus.trial para 
la planeación de activida.des fllturas. Los presupuestos E!n la. indu~i:f;a·apa..: 
recieron como parte delmovi~iento de la administración cientffica/·~ /~i~ial .. 

' - • - ••• -_ -,.."·-·. 1 !. - .• 

mente fueron sólo un medio para la autorizaci6n sistemática de lÓs':'.gastos. 

El objetivo del Presupuesto como fase administrativa es: 

l '.- Planeación: . Un plan sistemático de actividades para un período de op~ 
ración definido. El objetivo de planeación del presupuesto representa 
un cur5o de acción. 

2''. - Control: Una norma o patrón para medí r resulta dos que manifiestan va­
riaciones a éstos. Y como objetivo de control. el presupuesto es un -
medio para la realización de un fin y no es 1Jn fin en si. Los presu-­
r1iestos se hacen para utilizarse y son en realidad herramientas para 
la dirección de una empresa o departamento. 

Son requisitos para elaborar un Presupuesto: 

lº.- Líneas de autoridad y responsabilidad establecidas, es decir, debe ser 
tarea cooperativa y siempre se encuentra centralizada en una persona o 
comisión: para mantenimiento la responsabilidad será del jefe, pero 
con participación activa de los departamentos que lo forman. 

2º.- Política económica claramente definida, y el Mantenimiento Preventivo~ 
si lo exige, pues persigue e) fin económico y todas sus actividades se 
basan en ello. 

3º.- Disponibilidad de informes de costos con el fin de poder hacer las comp~ 
raciones, . 

Se deben tener ·informes exactos y reales de los. costos y no deben éstos adivi· 
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naciones o suposiciones. 

Los índices de control vistos anteriormente nos orientan a establecer paráme­
tros aplicables a un control presupuestario. 

Es necesario contar con presupuestos con el fin de poder establecer el costo 
del producto que se va a vender y en base a éste, definir el precio de venta. 

El precio de venta incluye: 

- Costos de Producción 
- Costos de Distribuci6n 
- Costos de Administración 
- Utilidad 

Dentro de la empresa l:iásicamente vamos a encontrar los siguientes presupuestos: 

1°.- El Presupuesto de Producción. que elabora el programa de unidades del pr.Q_ 
dueto que se va a fabricar; éste comprende los materiales directos (mate­
rias y auxiliares) y la mano de obra. 

2°.- El Presupuesto de la Planta y del Equipo. que marca las exigencias de es­
. pacio y maquinaria necesarios para cumplir con el programa de producción 

y ventas. 

3°.- El Presupuesto de Gastos de Fabricación. que incluye los gastos fijos que 
se originan para cumplir con el programa de producción. Estos gastos no 

.. val'.'Jan con las variaciones de la producción. 
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4° "..: Ú Presupuesto de Mantenimiento y que son todos los 'gastos originados P! 
ra l.lev11r a cabo la conservación de instalaciones y equipos de la empresa. 

El objetivo de un presupuesto en mantenimiento •. es básicamente considerar los as 
pectos siguientes: 



1) Presupuestar el costo del ·equip.o.porc9ncepto dema~tenimiento, sometido a 
una o pe rae i 6n normal y para tod~s )as,' sitÚaCio~es ·que a e 11 os competen . 

. -.. ·:-\:' 

2) Presupuestar el cÓsto de opera\' los equipo.s··M;:5ef'v;~ios y que representan 
un auxilio en la·operaci6n de los etjuipos' ~r~dÚctivos. · 

Para elaborar un presupuesto de mantenimiento se tiene que definir: 

1) Ventas y su programa por un perfodo definido. 
2) Producci6n para cumplir con el programa de ventas. 
3) Equipos necesarios para cumplir con el programa de producci6n. 
4) Necesidades de mano de obra, materiales y gastos fijos para sostener los. 

equipos con el objetivo del mantenimiento. 
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rv~.,. 'ASPECTO ADMINISTRATIVO 

. rv.r.:.. ..... ADMINISTRACION EN EL MANTENIMIENTO 

IV.2.~ FASES DE LA ADMINISTRACION EN EL 
MANTENIMIENTO 

IV.3.- CONTROL DE INVENTARIOS EN El MANTE 
NI MIENTO -
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VI. l.- ADMINISTR~CION EN EL MANTENI.MI ENTO 

Introducción. 

Según Henry Fayol: 
"Es un proceso social que lleva· consigo la responsabil.idad de '1a s~Úsfacci6n. 
de objetivos institucionales por medio.de una estructura y.a través del esfuer 
zo humano coordinado". 

Toda empresa para conseguir su objetivo. tiene que desarrollar sus recursos 
(humanos, físicos y técnicos), en fonna equilibrada, lo cual se consigue con 
la estructuración de cada uno de aquellos hasta formar un organismo, en el . 
cua~ cada una de sus partes tiende a obtener el objetivo del conjunto. Esta 
organización debe planearse, a fin de definir el problema, que éste quede cl-ª. 
ro y así se conocerán las soluciones al mismo, las mismas al ser analizadas: 
mostrarán la acción a tomar, darán lugar a la decisión y se podrá construir 
un programa pormenorizado, del cua 1 deben desprenderse 1 os presupuestos que 
periódicamente nos van a servir de herramientas de control. 

Una vez definido el objetivo y planeado a fondo como conseguirlo, el siguiente 
paso es: organizar los recursos, estructurarlos en un organismo funcional; p~ 
ra lo cual es necesario acomodar los recursos en la forma prevista, dividiendo· 
el trabajo para·lograr determinar la cantidad de puestos y sus categorías; y 
así mismo, fijar las labores adscritas a cada uno. 

A continuación se escogen los individuos, éstos ocuparán dichos puestos. fijá.!l 
dose que los atributos de estas personas llenen lo más posible con ]as caract~· 
rísticas de cada puesto; de aquf resulta que se está en posibilidad de prever 
la enseñanza o capacitación, que se 1 e debe suministrar a 1 persona 1 para nive­
l arlo a las necesidades de los puestos. Después de capacitado, debe delegárs~ 
le la autoridad necesaria para que pueda llevar a cabo su labor. 

Una vez estructurados y acomodados los recursos de la empresa, el siguiente P! 
so es: conseguir que cada uno de 1 os ocupantes de .los diferentes puestos di S! 



ñados sientan deseos e interés por poner en obra lo ordenado; por lo Ú\nto, 
es necesario motivarlos y .obtenido esto, se facilitará'la comunicación con 
e 11 os, con lo cual estarán informados y conocerán 1 as funciones a desarro-
11 ar. El administrador debe comprobar que el m~nsaje sea recibido, pue~to 
que entonces se considerará completa la comunicación. Cuando los esfuerzos 
de 1 os individuos se están obteniendo, el admi ni sfrador deberá procurar co~ 
seguir la unidad de dirección, es decir, que todos los esfuerzos se dirijan 
al objetivo, con lo cual estará.en posibilidad de adecuarlos en cantidad, 
tiempo y espacio, a fin de lograr la coordinación esencial para los mejores 
rendimientos. 

Cuando la organización está funcionando, según se ha explicado con anterio­
ridad, es necesario comprobar o controlar periódicamente sus logros; por lo 

que, basandose en los presupuestos desarrollados durante la planeaci6n se 
debe ahora, medir los. resultados con el obje~o de compararlos con dichos pr~ 
supuestos; a continuación se analizarán las desviaciones respecto al objeti­
vo~ fin de corregirlas. 

El proceso administrativo, para su estudio se divide en cuatro partes ·que 
son: Planeación, Organización, Ejecución y Control. Analizaremos cada una 
de éstas en el siguiente tema. 

; .. ·, 
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IV.2.-. FASES.DE LA ADMI ISTRACION EN EL MANTENIMIENTO . ' . ' . 

IV.2.1.- P L A N E A C I O N 

Esta es la parte más importante del proceso administrativo, pues si no se ti! 
ne ningún plan. es lógico que n> se tendrá nada que organizar, ejecutar o CO.!l 
trolar y por lo tanto, no exist rá la administración. La planeación llev'a i.!l 
volucrada la necesidad de imagi 1ar y relacionar probables actividades, las cua 
les al desarrollarlas permitirá1 obtener el objetivo propuesto. 

Toda planeación empieza con el propósito de un objetivo, debiendo considerar 
a continuación las restriccione!; o limitaciones, es decir: el establecimien­

to de las políticas a observar, con lo cual estamos en posibilidad de decidir 
los métodos a utilizar y los procedimientos para efectuar lo planeado, con lo 

que es posible hacer los progranas a fin de considerar cronológicamente las 

diferentes actividades a desarrollar. 

Ta~bién en la planeación admini!·trativa debe seguirse esta mecánica, a saber: 

primero decidir cuándo y a dónd ! se quiere llegar; ahora partiendo de este s~ 

puesto, es necesario considerar nuestras l·imitaciones de acción, nuestros re­
cursos (humanos. físicos y técn·cos) y por último dimensionar las labores en 
monto (cantidad de trabajo por E!fectuar) y tiempo. Hasta este momento podre­
mos saber a ciencia cierta cuarn o podemos empezar para terminar en la fecha 

propuesta y además, ahora podrenos presuponer 1 as acciones, costos, tiempo, 

etc., las cuales deben suceder periódicamente, con el fin de vigilar y corr.! 
gir las probables desviaciones 1 objetivo. Por lo tanto la planeación es una 
toma de decisiones const~nte e ·flvolucra lo siguiente: 



Planead6n 

. ¡Objetivos 
·· ·. ¡. PolftiCas 

,! Procedimientos (Métodos) 

lProgramas 
Presupuestos 
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Objetivos.- Al conjunto de una meta más la acci6n correspondiente para cons~ 

guir ésta y el tiempo en que se debe lograr, se le llama objetivo, éste es el 
resultado final al cual se desea llegar; el objetivo orienta los esfuerzos del 
dirigente y aclara el panorama, facilitando la previsi6n de las acciones que 
hay para tratar de conseguirlo. 

Durante las juntas de planeación, el objetivo debe ser perfe.ctamente discutido 
y aclarado además de enunciado por escrito a todos los integrantes y éstos de­
ben quedar en absoluto convencidos de que es necesario conquistarlo. 

Políticas.- Estas son normas que establecen las acciones gerenciales y éstas 
pueden ser: escritas, verbales o simplemente sobreentendidas; su importancia 
está en la orientación que proporcionan a la administración para poder conqui~ 
tar el objetivo, dentro de los límites que imponen los recursos de la empresa, 
considerados en la planeaci6n. 

También.permiten una mejor delegación de la autoridad, ya que las políticas e~ 
tablecidas y perfectamente conocidas, los supervisores, gerentes o mandos de 
cualquier nivel, pueden normar su criterio facilitándoseles la toma de decisi.Q. 
nes, pues éstas les indican, aunque en términos generales, los limites que de­
ben observarse durante su actuaci 6n. 

Existen muchos tipos de polfticas de acuerdo con la función en la cual deban 
aplicarse (Ventas, Producción, Mantenimiento, etc.) y todas ellas son general­
mente normas amplias y dinámicas. Es necesario en toda empresa que, existan 
las políticas escritas, aunque hay casos especiales en donde éstas deben de ser 



implici tas, como lo son aqu.ellas que norman el criterio sobre asuntos c~rifi­

denciales o delicados. La alta gerencia debe decidir cuáles son las polfti­
cas que deben formar e 1 manual escrito y cuál es otras deben entenderse corno 
políticas implícitas y conocidas por un número escogido de dirigentes. 

Procedimientos.- El procedimiento es una serie de labores interrelacionadas 
cronol6gicarnente, las cuales constituyen la forma de efectuar un trabajo. 

En el momento de la planeaci6n y de acuerdo con el objetivo a conquistar, se 
estudian los' diferentes trabajos por realizarse, a fin de coordin'ar y rela-­
cionar cada una de sus partes. Este estudio generalmente es concienzudo y 
detallado, con el propósito de permitir la elaboración de procedimientos sen 
cillos para lograr que éstos fácilmente se vuelvan rutinarios. 

na 

El estudio debe realizarse sobre hechos concretos, sin suposiciones ni ambi­
güedades y tomando en cuenta, además del objetivo, los.recursos humanos y m~ 

teriales con que se cuenta y la clase de trabajo a desarrollar, ya que puede 
tratarse de una labor tan repetitiva que exija estudios muy profundos para 
lograr su máxima simplificación. 

Métodos.- Es la forma de proceder para indicar la manera de hacer una labor 
especffica, generalmente por un sólo hombre. Cuando se quiere mejorar un prQ 
cedimiento es necesario estudiar cada uno de sus métodos, a fin de tratar de 
eliminarlos, sustituirlos o modificarlos. 

En toda empresa debe existir manuales de procedimientos escritos y perfecta­
mente explica dos•. con e 1 objeto de que el personal que ha de ponerlos en pr;.if 
tica los conozca a fondo y en caso de duda, pueda tener la fuente de informa­
ción necesaria. Aún en el.caso de que se tengan.métodos y por lo tanto, pro­
cedimientos diferentes, es preferible construir con ellos el manual necesario 
y no esperar hasta que set1 posible su depuración, ya·que ésta vendrá más ráp.1_ 
da y fácilmente al estudiar el manual existente, pues es lógico que se tendrá 
alguna experiencia al respecto. No asf, cuando los procedimientos existen S.Q.. 
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lo imp 1 fcitos, entonces la empresa vive un caos orí gi nado ¡lar id.e as equi vacadas 
de c<1da sobrestante' supervisor, etc .• al tratar de aplicar procedimientos don­
de se suoonen mejores y que con el .tiempo van cambiando, hasta en la mente de 

,-' ' - l. ' 

la 111 i sma persona, confonne ésta avanza en nuevas experiencias y conocimientos. 

~l!51~·- Es la previa declaración de lo que se puede hacer por medio de las 
1 ineas ·'.i-2 i:onducta que han de seguirse para: alcanzar el. obJetivo, en ellos 
también se indica quien debe hacer cada 'trabajo, cuándo 

1

empezarlo y cuándo ter­
~1nar1o, por lo que facilita la coordinación de Jos recursos al equilibrar és-­
:os cor lbs necesidades a cubrir. 

Los programas sún producto de la planeaci6n y serán más valiosos y exactos mieD_ 
tras líl planeaci6n sea ejecutada con más cuidado y esmero. No se .pueden obtener 
buenos programas sin tomar en cuenta una planeaci6n perfectamente ponderada, 
pues dichos programas tendrán bases tan deficientes que su variabilidad los hará 
i~~ervihles generalmente poco tiempo despües de haberlos hecho. Es claro la no 
exi~tencia d~ progrnmas in~arlables, pero es una verdad indiscutible que mientra~ 
más acuciosa sea la planeación, más firmeza y seguridad habrá en el programa, el 
~ual no tendrá que ser revisado con tanta frecuencia, lo cual simplifica grande­
mente las labores de control. 

P.-i_supuestos. - Los presupuestos se elaboran con base a los programas resultan-­
tes de la planeación y pueden indicarse en diferentes unidades y no exclusivamen 
te la monetaria; asf, pueden existir presupuestos de mano de obra, de materiales, 
de horas eztras, de producci6n, etc. 

Los presupuestos son imprescindibles para llevar a cabo el control, ya que en b~ 
se a ellos se puede comparar lo obtenido·y saber el grado de desviación que se 
pudo haber efectuado. para aplicar el correctivo necesario. 



.IV.2.2.- ORGA.NLZKCI'ON 

Para alcanzar. los obje.t'ivosidecla'funciÓn del mantenimiento, entre los que. 

destacan: 1:,:~,tl)t;¡I'.ñ~,": ; { '}' •. .• •? · .. · . ·. 
- Maximizar la dis~p~ibiJ,i:qadge maquinaria y'equipo para la producci6n. 
- Preservar el valo~::de~t~~~h'.ri'~'t'~1·á~ihries,' ~inimizándo ei :úso,y el deterig_ 

'>,\ . 
ro. '_':,.,' 

Al conseguir estas metas en 1a forma más económica posible y a largo plazo, 
es esencial contar con una organ1zaci6n. 

Al plantear la situación siguiente, se· podrá catalogar la importancia del as 
pecto organizacional en el desempeño del mantenimiento. En una fábrica nue­
va una vez que se ha terminado la construcción, existe un perfodo durante el 
cua 1 el trabajo de mantenimiento se 1 imita a cuestiones rutinarias poco impor 
tantes y u diversos ajustes, a menos que el ingeniero de mantenimiento cuente 
con una experiencia anterior 5obre una producción análoga, no habrá ningún 
plan claro para realizar el trabajo de mantenimiento y existirá cierta tende~ 
cia a resolver los problemas de mantenimiento a medida que se presentan. 

Después de que se haya seguido este procedimiento durante algún tiempo, la v~ 
riedad de los trabajos diarios que hay que realizar darán la impresión de que 
es imposible plantearlos y estandarizar1os. Sin embargo, esa impresión es en 
gran parte ilusoria, como han podido comprobar muchos ingenieros, que van en 
desacuerdo con la organización de los trabajos de.mantenimiento. Es cierto 
que las clases de tareas que se presentan son muy variables de un.dfa para 
otro. por consiguiente la organización tiene que ser flexible. No es posible 
imponer a cada fábrica un sistema de organizar ya que el desarrollo de los m! 

,todos y procedimientos es un proceso gradual que hay que adaptar a las necesj_ 
dades particulares de cada caso. 

Definiremos la Organización como la estructuración de las relaciones que deben 
existir entre las funciones, niveles y actividades. de los elementos materiales 
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y humanos de una empresa o sistema, con el fin de lograr su máxima eficiencia, . 
dentro de los planes y objetivos fijados. 

Para el desarrollo eficaz. de la funci6n del mantenimiento, se debe comprender 
y enmarcar la importancia de la organización, ya que suministra las lfneas de 
comunicaci6n por medio de las cuales se da cumplimiento a las responsabilida­
des establecidas. Una coordinaci6n acorde es indispensable para una buena a.!!_ 
ministraci6n del mantenimiento. 

Para poder realizar el proceso organizativo, hay que atender los siguientes 
factores: 

Organ i zaci 6n 

Ll
uestos 
ombres 
utorfdad 
esponsabilidad 

Puestos.- Primeramente se deberá elaborar un listado de todas las labores a 
realizar, separa~las en grupos afines ·de funcionalidad, determinar en fonna 
concreta el sitio y funci6n que desempeñará cada elemento, las horas-hombre 
de cada grupo con objeto de decidir cuántos puestos de esa categoría son ne­
cesarios. A continuación se realiza el análisis de puestos con el prop6sito 
de saber no s6lo las labores que corresponden a cada uno de ellos, sino su de~ 
cripciOn genérica, el grado de habilidad (instrucción, experiencia, destreza), 
esfu.erzo (físico y mental), responsabilidad (propia y ajena) y, por último, 
las condiciones del trabajo a· que van a estar sometidos los ocupantes de di-­
ches puestos. El análisis de puestos permitirá hacer una buena selecci6n de 
personal, programas de desarrollo bien equilibrados y facilitará la adminis­
tración de sueldos. y salarios. Así. mismo, al realizar esta labor acuciosa.:.­
mente, permitirá obtener un equi 1 i brio benéfico entre los recursos físicos y 

. . 
tecnológicos que se manejarán en un puesto y el elemento humano que lo ocup.!!_ 
rá. 



Hombres.- Una vez perfectamente delineados lós perfiles del puesto, se está 
en posibilidades de escoger a la persona más ad~¿uada, teniendo conocimiento 
de los atributos que debe poseer, por lo que la'selección estará basada en el 

. .· ¡' 

análisis del puesto. Es muy ~aro encontrar ia persona idónea pero por lo me·-

122 

nos, se deberá tener conocimiento ~e los atributos que carece el individuo S! 
leccionado para desempeflar sin difi~ultad su puesto, y es lógico que la empr! 
sa debe facilitarle los medios necesarios {cursos, seminarios, capacitación, 
literatura, etc.) para que si ella'.tiene interés se complemente y si es posi­
ble progrese en su puesto. 

Autoridad.- Al ocupar las personas sus puestos, es indispensable delegarles 
laautoridad necesaria para el buen desarrollo de sus funciones. El superior 
delegará esta autoridad de acuerdo con la capacidad que el subordinado tenga 
para utilizarla; pero, de cualquier forma, si por considerar el superior la 
existencia de deficiencias en su subordinado no le delega la autoridad nece­
saria al puesto, es responsabilidad de aquel facilitar y muchas veces forzar, 
la instrucción de su subordinado hasta capacitarlo, en el ejercimiento eficaz 
de la autoridad, cuanao esto se consigue, se obtiene automáticamente que los 
subordinados aceptan la responsabilidad contrafda con la utilización de auto­
ridad. La facultad de dirigir y controlar bajo su cargo, no debe basarse en 
el uso de la fuerza, sino, en la persuación, en correctivos adecuados al caso, 
etc. Se considera que existen dos tipos de autoridad, aquella exigida por pa~ 
te del superior y aquella voluntaria por el inferior al reconocer en el diri­
gente, atributos para catalogarlo como su lider. 

Al emitir órdenes, cualquier supervisor, gerente, director, etc., es indispe_!l 
sable estar seguros, sobre los conocimientos y recursos necesarios que el su­
bordinado tenga para poder cumplir, es decir, además de contar con herramien­
tas, materiales, etc., también cuente con los conocimientos requeridos en el 
desarrollo de su puesto, como de la suficiente motivación para ejecutarlas. 

Responsabilidad.- Esta es la obligación que tiene una persona de responder 
ante sus superiores por su actuación durante el desempeflo de sus labores. La 
responsabilidad no puede delegarse como la autoridad, sólo se comparte; es de 



cir, el superior puede delegar autoridad a un subordinado, pero ~o por eso de 
ja de ser responsable ante su jefe del buen subd~c:lin~do pue-=­
da dar a la autoridad que le fue delegada. 
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Unida des Estructural es. - Una vez al tener bien· definida 1 a 'descripci 6n de fu,!! 

cienes, al analizar los factores enunciados para ia elecci6n de los recursos 
humanos, se procede a conformar los medios de que dispone la industria a fin 
de tomar una estructura idónea acorde para alcanzar los fines requeridos. 

Puesto de Trabajo.- Se considera como elemento estructural al puesto de trab~ 
jo que suele ser, una parte del taller u oficina en bases ffsicas y económicas 
destinadas a que un operario, empleado u oficinista o grupos de ellos efectúe 
un determinado trabajo. En el puesto de trabajo ·de taller, suelen ubicarse: 
el equipo tecnológico, las herramientas •. los aditamentos, equipó elevador y de 
transporte, piezas y unidades de montaje, utilaje, etc., del mismo modo, en el 
ouesto de trabajo de oficina, se ubican los útiles de trabajo, la documentación 
necesaria, etc. 

Taller u Oficina.- Los puestos de trabajo son los elementos que forman parte 
de la unidad orgánica, taller u oficina y pueden estar dispuestos por proceso 
u operación, en ambos casos. 

!:l_anta.- Un grupo de talleres constituyen una planta (no agrupa organismos a.Q_ 
ministrativos). La planta es una unidad tecnológica. 

Fábrica.- La fábrica, por otra parte está compuesta por un conjunto armónico 
de talleres u.oficinas. 

Complejo Fabril.- El complejo fabril, está constituido por un conjunto de fá­
bricas y organismos administrativos. 



'.\'' .1:' .. 

124 

A continuact6n vemos una gr4fica de unidades estructurales: 

Torno De Tornerfa Mec4nfca De Tejidos Transportes Aéreos 

Fresa De Prensas Fundición De Motocicletas Transportes Terrestres 

i r t i i 
Puesto Taller F&brica Complejo 

de • • Planta .• • Trabajo Oficina Conjunto Fabrfl 

Elemento ... Unidad ... Grupo .. Conjunto .. Complejo 

Estructuración Organizativa del Hanten1mtento 

La estructuración correspondiente a un organ1SlllO dedfcado al mantenimiento se 
fija por medio de una organizac16n que establezca las dependencias y las rel! 
ciones. con asignaci6n concreta de obligaciones y responslbt11dldes que le 
compiten a cada integrante. La as1gnac16n de la responsabilidad. debe corre!, 
pondera la autoridad y Medios concedidos, sin duplicidades ni indetertttnaci~ 

nes, pues, no deben existir dependencias, de dos o m&s jefes a la vez, ni te­
ner organismo s1n dependenc1testablecida. Cada responsable, d~ conocer 
con total claridad, cuales son sus obligaciones y cuales son sus atr1buctones. 

Organigrama Tipo - Organiz1ci6n Tipo 

Se9Qn la organización estructural de la l!ll!Presa y el tamailo de ésta. se pueden 
adoptar varios tipos de organigramas~ Para lo cual se establee~ un.organ1gr!. 
ina tipo, del departamento de mantenimiento de una f&brfca, en base.a su •tsf6n 
correspondiente; asf mismo se presenta su organ1zaci~n t1po •. 



A continuación se presentan en la gráfica [A] y [B], respectivamente. 

W/IMIENTO 

OFICINA DE 
. ESTUDIOS 

. · · ~MECANICA 
PROGRAMAC~ON . ELECTRICA' 

·. VARIOS 

DOCUMENTAC ION 

PEDIDOS Y ADMINISTRACION 

< MANTENIMIENTO PREVENTIVO TALLERES ·to---... ELECTRICO 
EQUIPO DE ELECTRICIDAD 

Gráfica A.- Organif:ación Tipo 
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TALLÉR MECANIC 

IANTENIMIENTO PREVEN I 0 

C:- MECAN!r : 

MONTAJ . 

.MANTENIMIENTO 

PROGRAMACION MECANICA 
ELECTRICIDAD-VARIOS 

1----iPEDIDOS Y ADMINISTRACIO 

PROYECTOS, DIBUJO Y DOC 
ENTACION 

t 
TRABAJOS DE 

OFICINA 

TRABAJOS DE 
TALLER 

ALLER: ELECTRICIDAD tALLER: OBRAs] · 

Gráfica B.- Organigrama Tioo del Organismo Mantenimiento. 
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Es tal la importancia de los organigramas de la empresa y el Departamento de Man_ 
tenimiento no sólo para apreciar con claridad la organización establecida, sino . 
también para analizarla y mejorar las comunicaciones y vinculación del personal; 

. ' 

así como para determinar las lfneas de autoridad sin la utilización de descrip-­

ciones orales. 

• 



IV .2 .3.- E J E e u e I o N' 

Desde el punto administrativo, se puede catalogar a la ejecución como una· 
acción del administrador para que sus subordinados llevando a la práctica 
y a su realización final se propongan alcanzar,' los objetivos establecidos 
en la planeación y estructurados por la organización. El organismo ya con~ 
titufdo debe ser puesto en acción. Ahora bien, cabe destacar el comporta-­
miento invariable del factor humano, reaccionando positiva o negativamente 
según el estímulo a que se exponga. Debido a lo anterior la ejecución se 
aplica sólo a los recursos humanos. 

Por lo cual, todo administrador deberá poseer conocimientos y aptitudes pa­
ra crear en sus hombres el interés, el deseo de progreso. Dichos atributos, 
son en primer lugar, de carácter, y en segundo, de conocimiento del compor­
tamiento humano, el estudio de ciencias sociales, tales como la antropolo-­
gia, psicologfa, filosoffa, sociología, etc., lo llevarán a entender más a 
sus :;,;rnejantes y así mi srno. 

Se deberá cuidar de aplicar ciertos principios esenciales para lograr que sus 
suborrlinados deseen y consigan el objetivo; primeramente deberá motivarlos, 
una vez conseguido, deberá comunicarse adecuadamente con ellos para después 
poder dirigirles y coordinarles sus esfuerzos; por lo tanto, se considera que 
en la ejecución existen cuatro factores básicos: 

Ejecución 

Motivación 
Comunicación 
Dirección 
Coordinación 

Motivación.- Es aquella acción o efecto de motivar, explicar la razón que se 
ha tenido para realizar algo, en general todo integrante de una empresa, ind~ 

. pendientemente del nivel colocado, reacciona en relación al trato que recibe 
dentro de ésta •. dichas reacciones son especfficas para cada individuo, pero en 
cualquier forma éste tendrá siempre dos clases de necesidades a satisfacer, en 
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primer lugar, las necesidades higiénicas. qué lo colocan en condiciones i:fe vi 
vir con mayor o menor comodidad; en segundo, las necesidades motivadoras. 

En aquf en donde la activaci6n del administrador juega el papel más i7-~ortante, 

ya que debe crear un ambiente de superación en donde los individuos vean identi· 
ficados sus objetivos personales con los de la empresa, y además se sientan or­
gullosos de formar parte de ella, por lo tanto, en el individuo deben atenderse 
todas sus necesidades de realización; las necesidades de reconocimiento, es de­
cir, la aceptación del grupo como persona capaz de trabajar a éste, por el bien 
del conjunto. 

El hecho de crear el ambiente motivador en una empresa no es acto esporádico, 
sino es un trabajo constante y delicado del gerente o supervisor que en muchas 
ocasiones exige un planteamiento cuidadoso, haciendo ~so repetidamente de sus 
at!ibutos positivos del carácter y de los conocimientos adquiridos acerca del 
comportamiento humano. 

Comunicación.- El significado de comunicación es tener correspondencia unas 
personas o cosas con objeto· de hacer de su.conocimiento· algún suceso 6 acto. 
con otras. Esta correspondencia sólo puede conseguirse plenamente si se tie: 
ne habilidad para ello, pues el hecho de comunicar. no s61o se refiere a tran1 
mitir las 6rdenes, conocimientos 6 deseos ya sea por escrito 6 co.n simples P! 
labras 6 ademanes. sino que es esencial que exista reciprocidad entre el trani 
misar y el receptor. 

El transmisor es el responsable de que la comunicaéión se logre, por lci que 
tendr~ que tomar en cuenta los siguientes factores: 

- Dar una idea clara y precisa de lo que se quiere comunicar. 
Debe ser analizado el problema antes de iniciar la comunicacic'in. 

- Escoger el lenguaje adecuado para que él 6 las personas receptoras lo compren 
. ' -. 

dan. 



- Observar si la respuesta_~el receptor a corto y largo plazo· es 1a esperada 
y de acuerdo c_on Jo comurii cado; · · · 

La comunicación ay~d~~-conseguir el entendimiento de problemas mutuos, al de 
sarrollar el sentimiento de cooperación y facilita la coordinación. 

Dirección.- Para dirigir eficientemente a los subordinados, se deberá propi­
ciar actuaciones tendientes a alcanzar los objetivos de la empresa, los cua-­
les deberán estar siempre presentes en la mente del administrador, de manera 
que al notar cualquier desviación de esfuerzos, debe tomar decisiones a fin 
de corregirla, para esto emite órdenes, instrucciones ó reglas de acuerdo con 
1~ que crea necesario. Tomando en cuenta su propio parecer, después de anali 
zar el problema. 

Es tas órdenes, instrucciones o reglas deben ser dadas a 1 personal atendiendo 
los principios de motivación y comunicación antes discutidos, a fin de que el . 
administrador. actae como gufa, orientando o impulsando a sus subordinados en 
una fonna adecuada el cumplimiento de las órdenes emitidas. Para propiciar 
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una buena dirección debe existir la unidad de mando con el objeto de que las 
órdenes emanen de una sola persona; debe tenerse especial cuidado en el cumplí 
miento de éstas, para evitar brotes de indisciplina de algún o algunos integran. 

. . 

tes. La disciplina es necesaria cuando se trabaja en g~upo, por lo que es in­
dispensable aplicar los correctivos convenientes con justicia y equidad. 

Resumiendo la dirección tiene por objeto la comunicación armónica del. esfuerzo 
dentro del organismo, con el fin de realizar eficasmente los planes formulados. 
Por otro lado, la dirección es el afecto entre personal de administración, por 
medio de la cual los subordinados pueden comprender y contribuir con efectivi­
dad y eficiencia al logro de la empresa. Esta función es diffcil porque el a!!_ 
ministrador tiene que tratar con un complejo de fuerzas de las cuales no se CQ 

noce lo suficiente y sobre muchos de los cuales no se tiene control. 

Coordinación.- Otro ~e los puntos esenciales.en la ejecución es lograr que los 
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esfuerzo:; del grupo estén sincronizados, coordinados de acuerdo a un 6rden 
metodicamente establecidos adecuándolos en tiempo, cantidad y.dirección. Al 
i..Umpl irse estos requisitos se obtendrán grandes rendimientos en la ~ctuaci6n 
de 1 os recursos humanos, pues e 1 esfuerzo de cada uno se suma· a 1 de los de--, · 

' . . ·. - ' ' ·' 

más, dando una resultante siempre mayor que la que se tendrfa coír.la suma. de 
1os esfuerzos parciales. El fen6meno contrario se observa cuando algún esfue.r. 
za unitario no qued6 coordinado, ya sea por falta de sincronfa o porque.obr6 
en otra dirección, lo cual pone un lastre tremendo a la resultante, bajando 
enormemente el rendimiento. 

Es dificil obtener la coordinación sobre todo en grandes empresas en las que la 
especialización va incrementando el. sentimiento de departamentismo. Los inte­
reses mezquinos de cada departamento hacen que sus integrantes no vean más allt 
de su objetivo departamental. 

Para evitar ésto, es indispensable crear conciencia en el personal y acepte el 
nb~etlvo principal de la empresa, asf como la importanci~ y subordinación de ca 
da uno de ellos con respecto a los demás. 

Por otro lado, desarrollar programas de juntas peri6dicas, a fin de facilitar 
el intercambio de opiniones e ideas y asf mismo, se conozcan las limitaciones o 
µroblemas de cada departamento, con lo que se consigue interesar mutuamente al· 
personal en la solución de los mismos. Aumenta más el deseo de ayuda mutua si 
el administrador atiende las ideas o sugestiones del personal para el arreglo 
de los problemas. Esta forma de desarrollar la coordinación debe ser continua 
y planeada por el dirigente. 
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IV.2.4.- ·c O N T R O L 

tl control es la comprobación dé que las.personas y artefactos están llevando a 
cabo lo planeadd, con o. sin desv.iacion~s a la norma predeterminada. Práctica-­
mente, el tontrol en s{ ~s un procedimiento que se inicia al concluirse la pla­
neación, que es cuando se establecen las normas o estándares derivados de los 
presupuestos y que se continúa durante todo el proceso administrativo, por lo· 
que, es constante y dinámico. Para·efectuar el control es necesario seguir·el 
siguiente proceso: 

Control 

Medir 
·Comparar 

· Anal iZar 
Corregir 

Primeramente se debe determinar lo qué se necesita. controlar, y esto estará de 
acuerdo con lo que indique la experiencia, @1 criterio y los hechos observados. 
Conociendo los elementos a controlar, .es necesario establecer si éstos deben 
controlarse en: cantidad, ¿alidad, tiempo, ~te., con ~o.que se está en posibi-· 
lidad de dar la nonna, todo esto sucede durante la planeación. 

Estas normas se deben escribir Y. dar a conocer a las personas que deban atender 
el control. Por lo general, las herramientas de control de una empresa son los· 
estados financieros y los de producción, aunque también existen en cada.depart.!!_ 

. ' 

mento u oficina herramientas de.control adecuadas a sus niveles e interesés. 

La selección adecuada de los puntos de control durante la fase de planeación y. 

la estricta observación dé ellos durant.e la fase de control, permite evita.r 1<!­
apari ción de confl i etas humanos ocasionados por una acción de control con.stante. 

Medir.- Durante el proceso administrativo se es.tarán midiendo los resultados o.Q. 
tenidos en aquellos elementos de control, previamente escogidos, anotándose los 
datos en los estados financieros o de.producción y dando.a conocer éstos a. las· 
personas idóneas. 



.... 

. 132 . 

Comparar.- Con lo ant~rior se estará en capacidad de comparar dichos resut­
tados ton las normas éstablecid_as Y conocer siexist~n variacion~s de imROr"' 
tancia con respecto a éstas. Aquí debe obrarse con un criterio amplio a fin' 
de escoger las desyiacion~s·importantes o excepcionales. ·,. 

Ana]É2_t:'_.- Las variaciones escogidas deben ser analizadas con el fin de co­
nocer claramente el porqué de las mismas; muchas veces serci necesario revisar 
los p1'ocedimientos o aan los métodos, pues éstos nos mostrarcin en donde frÚ~ 
sílron las acciones del personal. 

Cort~9.!!:.·- Basándose en el diagnóstico obtenido por el análisis, se aplicará 
el correctivo necesario tornando en cuenta que éste debe eliminar la ~ausa y no 
sólo corregir el defecto. 

El control se facilita si se pone atención sólo sobre· las desviaciones impor­
tantes. Con el objeto de hacer un buen control, es necesario acercarse al prg_ 
blema con una mentalidad abierta y recordar que lo que se trata de medir es la 
actuación de las personas en el trabajo y no simplemente éste, por lo que los 
correctivos deberán estar dirigidos a las personas y basados en los hechos, no 
en suposiciones. 

El control se facilita con la invariabilidad en las políticas, con la simplifJ. 
cación de la producción y con la estandarización de procedimientos~ tiempos o 
actividades, ayudando todo esto a obtener ·una mejor coordinación y mejorando, 
consecuentemente, los rendimientos. 



IV.3.- CONTROL DE INVENTARIOS EN EL MÁ~TENIMIENTO 
' . .... i ~; •, 

poder efectuar una buena admi ni straci ón del mantenimiento,. debe disponer. 
e los materiales, repuestos y materias primas adecuadas en la cantidad y 

!dad necesarias en el momento y lugar requeridos y con la mfnima erogación 
ible, siendo esta la función principal del control de inventarios, que ha 
trabajar estrechamente relacionado con la planeaci6n del mantenimiento. 

factor importante para la reduc~i6n de costos de mantenimiento, es un ade­
o control de inventarios ya sea de las piezas de repuesto, materiales y 

_sorios de mantenimiento. En la mayorfa de las fábricas independientemen-
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e su tamaño existe la tendencia a subestimar la importancia de ese control, 
cuando no se ejerce como debe ser, origina costos exagerados con la consi­
nte pérdida de utilidades. Al tenerse una existencia demasiado baja de al 
artículo necesario, puede causarse un grave perjuicio a la producción por 
lizaclón prolongada·, asf como mayores gastos· como resultado de la necesidad 
abrlcar especialmente la pieza de que se trate, por otra parte, tener una 

·tencia demasiado alta resulta muy costoso, debido a los intereses inútiles 
devenga el capital invertido al espacio de almacenamiento indebidamente 

:ado. al inventario de bienes o impuesto de bodega que a menudo hay que pa­
' y al riesgo de que caigan en desusd las refacciones. 

a establecer las cantidades necesarias, a almacenar varían según el tamaño 
las empresas y el ramo industrial. Sin embargo puede considerarse varios 
ectos útiles, como función básica de un almacén es proporcionar cantidades 
. a les, razonables y costeables de mater.iales y refacciones, que se necesi-
para que los tiempos de paro sean mínimos y así seguir manteniendo la fá­

ca en funcionamiento. 

experiencia indica que existen distintas categorfas en cuanto al valor de 
stencias en el almacén, ·conviene pues, realizar un análisis llamado "A,B,C" 
las existencias con el fin de clasificar en esas tres categorías que corre~ 
den a distintos sistemas de control y que son: 



1) A.- Control muy·estr~cho de las refacciones o· materiales, mediante la gei 
ti6n gráfica .. · . . · · · 

-, -~ ,1. <--~ 

··:'· 

2) B.- Control· norrnaJ .pa~a lás r'ef:a:cdones o mat~~}ales, ·'ineidante,';la .9~stf6n 
· contablep.o~· púkt:ti .?.éd,dti/··· ._· .·.·. ' ' ' ''> '·· · i, U\?'i·{.r,'.'n:. ·· , · · 

' ,. . •, ./·\, :·f",t,.' ,· ,:·::: -,': ·_:; _ 
_ · __ :.-:/·:·::,; 

.... ; •, 

3) C.- Control visúal para l~s refacciones o materiales., mediante:los 'siste:.. 
mas de.nivel óptico~ cantidad de recipientes, etc. 

Además otros sistemas empleados son el control de salidas del almacén, revi-­
si6n mensual, niveles de reposici6n y lote econ6mico. 

Inventario de Refacciones Referidas a Sistemas de Mantenimiento Preventivo 
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Es común encontrar el reemplazo de partes dañadas o con desgaste por otras nu~ 
vas o recuperadas, ya que en esta forma se obtienen ventajas econ6micas mayo-­
res que las desventajas contraídas de tener que formar una organizaci6n que se 
encargue de coordinar la adquisición de las partes, reparar las'que económica­
mente sean convenientes, y de mantener un stock o inventario de seguridad que 
garantice un mantenimiento preventivo ordenado. 

Un buen sistema de mantenimiento preventivo puede disminuir su efectividad o 
de plano fracasar si no se cuenta en el momento adecuado con las refacciones 
necesarias, de aquí la importancia de mantener un buen inventario. 

Además de tenerse un inventario surtido, puede exagerarse al otro lado y man­
tener un inventario en exceso que provoque un mantenimiento no económico a· ca~ 
sa del alto inventario y de los gastos provocados para conserv~r el mismo. 

Es también importante recordar que todo lo almacenado tiene que pagar un sitio 
de espacio de almacenaje, inversión de capital y pérdida de los intereses sobre . 

· ese e apita l invertido, adem~s los artf culos en un momento dado, pueden caer en 
desuso, haciendo que gran parte de la inversión se pierda. Ex1sten organismos 



del gobierno que imponen un impuesto de propiedad sobre los inventarios de 
partes de repuesto, lo mismo que sobre productos. 
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Para lograr mantener un inventario de partes de repu~s.to g.ue cumpla c~n los. re · 
quisitos de economfa y garantía, debe considerarse lo siguiente: 
~- .. . . . •' 

l.- . Partes que son necesarias a mantener. 
2.- Origen de las partes. 
3.- Cantidad a adquirir. 
4.- Costo. 

; ; . ·~ '• . 

Para poder hacer una determinaci6n de las partes que es conveniente que sean so.?_ 
tenidas en inventario, es necesario efectuar un análisis previo en el equipo y 

definir lo siguiente: 

· a) Partes que tienen. posibilidad de fallar o de ocasionar la falla del· equipo a 
causa de su desgaste o deterioro y este se puede aproximar observando: su m~ 
vimiento, .su velocidad, su severidad de trabajo, su lubricación, el ambiente 
a que está sujeto, etc. 

b) Cuantificar el porcentaje de probabilidad que tiene cada parte de fallar. 
c) Cuantificar la gravedad de la falla en caso de suceder ésta por causa del 

deterioro o desgaste de esta parte. 

Se podría valorar la gravedad de la falla considerando el costo del mantenimiento 
directo e indirecto y que como consecuencia de tener contra no tener la parte de 
repuesto, tuviesemos como resultado: El tener la parte de repuesto para solucio­
nar la falla.que puede obtenerse. por: fabricación especial .• por obtención directa 
del proveedor-fabricante o por recuperación de otra parte ya usada y ésto también 
tiene que considerarse ya que representaría la alternativa preventiva de así tener 

·o contar con la refacci6n. 

Ahora cada refacción, como alternativa de tenerla representa considerar un tiempo 
muerto de equipo al sustituirla, y ello también representa un costo indirecto, el 
cual se agrava o al menos importa más cuando no se tiene equipo de repuesto Y que 
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para aplicar O suministrarle SU<mantenimient.O es necesario para,rlo Ur determin~ 
do tiempo que a la vez es improductivo. 

Un ejemplo se muestra a .contJnuac16n: 
... , 

-,;_, ,.' 
! •I' , ,' 

Objetivo: se neces i tp deteníii riár J as 
en inventario. 

Se presentan 4 al.ternativas de mantenimiento para el presente caso y que es el 

de una bomba: 

a) Tener inventario de rodamientos y sellos mecánicos. 
b) Tener inventario de rodamientos, sellos mecánicos y flecha. 

c) Tener inventario de una bomba completa. 
d) Tener inventario de una bomba completa excepto la carcaza. 

Bases: No existe equipo de repuesto instalado, las deficiencias mecánicas son: 

- Fuga de los sellos. 
- Rodamientos, flecha y sellos con deterioro. 
- Costo del tiempo improductivo, se estima en $ 5,000.00/hora. 

Soluciones posibles considerando el inventario a mantener de acuerdo a la alter 

nativa del mantenimiento: 

A B e D 

Tiempo de Paro (horas) 10 4 1.5 1 

Horas para la Reparación 12 6 6 (A) 6 

Costo de la Interrupción ($) + 50,000 20,000 7,500 5,000 

Inversión Requerida ($) 1,600 2,000 10,000 7,700 

Costo de la Mano de Obra de 
Mantenimiento ($).(B) + 600 300 300 300 

Costo de Materiales (S) + (D) 1,600 
2 ·ººº 2.000 2,000 

Costo de Posesión ($/año)(C) + 400 500 2.500 1.925 
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+ Costo total de la Interrupci6n (Mant.) 

Si es Anual 52,600 22,800 12,300 8,225 
Si es cada 2 Años 53,000 23,300 14,800 10,150 
Si es cada 3 Años 53,400 23,800 17,300 12,075 
Si es cada 5 Años 54,200 24,800 22,300 14,000 

Clave de Indices: 

A) Incluye reacondicionar la bomba. 
B) A $50.00 la hora, incluyendo gastos administrativos. 
C) A 25% por año (de la inversión). 
D) Para las alternativas C y D se considera un equipo completo recirculante. 

Conclusión: La situación económica más redituable como se ve en todos los casos 
es costeable la "D" que representa tener un eje-rotor completo y armado. 

Determinación de la Cantidad a Mantener en Inventario: 

Generalmente esta es función de otro puesto y cuya posibilidad se localiza· en al 
macenes; esto es, que mantenimiento sólo debe de cubrir cierta información y el 
departamento de control de refacciones hará el resto o inclusive en el caso de que 
el almacén esté bajo control del Departamento de Mantenimiento. 

En base a la información que cubramós el almacén podrá determinar y mantener un 
inventario ecor.ómico, es decir lo más ajustado a la demanda sin tener que estar 
solicitándolo continuamente, ni tenerlo tan inflado que cause costos de mantener 
lo sumamente elevado, como ya anteriormente lo habíamos señalado. 

La información que mantenimiento debe cubrir es: 

a) Demanda o Consumo 
b) Costo 
c) Proveedor 



Con lo anterior el almacén podrá determinar: 
' . . ' 

a) La clasificaci6n en que debe .ser cbnsidera~a 
· b) Tiempo de entrega · ' · 
c) Costo de comprar 
d) Factores de inventario (Máximo y Mfnimo) 

Refiriéndose a este Qltimo, la mayor parte de.materiales, accesorios y partes 
de repuesto, se almacenan sobre una base de máximo-mínimo. La cantidad mini­
'ºª es la considerada ligeramente mayor que la suficiente para durar desde el 
momento en que se llega al mfnirno, hasta que un~ entrega normal restituya el 
nivel. La cantidad máxima se finca en consideraciones económicas por una pa.r_ 
te se puede desear fijar el máximo como la cantidad sobre el mínimo que permj_ 
tirá comprar una cantidad que represente un precio fijo. 

Estos factores se establecerán en base a los costos: j 

a) De hacer un pedido (Mano de obra de comprar, sistema administrativo, fle­
tes. etc. ) . 

b) De mantener el inventario (instalaciones, seguros, depreciación, etc.). 
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Dentro de los costos que incluyen para pensar en mantener un inventario, está 
el costo de pedir, que es el costo que grava el personal que se encarga de 12_. 
r,alizar proveedor, inventigar mejor costo, tiempo de entrega y colocar el pe­
dido, además de todo el trámite administrativo que esto implica como papalería, 
utensilios, mobiliario, etc. 

Este costo gravará ~e acuerdo a.la frecuencia con que se pida y ello puede de- . 
berse al inventario a mantener. 

Muchos pedidos al año corresponderán a un inventario bajo. 

Pocos pedidos al año corresponderán a un inventario alto. 
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Se tendrá que considerar también ~l c6stode ese.~nyentari~ pues influir~ gra­
vando un costo de mantenerlo, por la inveri6n propia/controles administrati'­
vos, primas de seguros, instalaciones, etc. 

Representando lo anterior gráficamente se tiene: 

a a) Cantidad Inventariada 
b) Frecuencia de Pedir 

::-:.~-------Punto de Optimizaci6n 
del Costo de un Inventario 

Cálculo del punto de optimización del costo del inventario: 

Donde: 

Q = 2 B A 
I 

Q = Cantidad en pesos que debe comprender cada pedido. 
B = Costo de pedir ($) por cada pedido. 
A = Consumo anual en pesos del articulo a mantener. 
I = Costo de mantener el inventario'·en % del costo del mismo • 

N = Consumo Anual en $ 
Q ($) 

= . A ( $) 

Q ($) 

N = Cantidad de pedidos que deben ser hechos al año. 
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>tas fórmulas no son válidas cuando los consumos de artículos, son menores de 
n artículo por aílo. 
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espués de obtener las cantidades a pedir en cada pedido y de acuerdo con·los 
onsumos anuales se determinan los periodos o fechas en que éstas deben ser efef_ 
.adas, siendo más efectivo si se hacen considerando la existencia de partes y 
:tableciendo un punto de pedido. 

punto de pedido, será entonces el mfnimo más el consumo en tiempo de entrega. 

factor mínimo es determinado por lo almacenes como la cantidad de seguridad 
c~lchónl. que garantice el mantenimiento eficiente del equipo bajo alguna con­
i~J0nc~d de : retardo en reposición, consumo fuera de lo normal, etc. 

; !'actor máximo será determinado mediante la suma del mínimo y la cantidad· a p~ 
.. ·• • 0 .~ un pedido. 

·, establecimiento de los factores Mínimo y Máximo podrá ser ll~vado a cabo y 

~~actlcada la teoría económica del inventario, cuanto más sea dominado el Mant!. 
·~nie~to Preventivo, pues con él se puede dominar más facilmente los consumos 
~~e es bdsico para esto. 
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ING. JOSE PAPATERRA CABALLERO 
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- CONTROL DE MAQUINARIA 
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- LA ADMINISTRACION EN EL MANTENIMIENTO . 
ING. ENRIQUE DOUNCE V~ 

ED. C.E.C.S.A. 
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