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INTRODUCCION
OBJETIVO DE LA TESIS

Debido a los mdltiples beneficios que se obtienen de un programa de
mantenimiento preventivo el objetive de esta tesis es analizar los elementos de juicio
para implantario, mantenerlo y controlarlo obteniendo la maxima eficiencia de los

racursos humanos, técnicos, econdmicos y materiales utilizados.

DESCRIPCION DE LA TESIS

Esta tesis mas que presentar un panorama especifico por cada tipo de
mantenimiento se enfoca a mostrar las grandes ventajas del mantenimienta
preventivo en una aplicacién practica y objetiva en los Vehiculos Industriales tales
como los Tractores Montacargas y los Tractores Remolcadores.
En el capltulo 1 se describen los diferentes tipos y usos de los vehiculos industriales
existentes en el Mercado Nacional.
Posteriormente en e! capitulo Hl se define una clasificacidn aceptable de los métados

o sistemas de mantenimiento a saber:

- Mantenimiento por averia
- Mantenimiento de rutina
- Mantenimiento programado

- Mantenimiento Preventivo



- Mantenimiento Correctivo

- Reparaciones mayores

Asl como la probleméatica de |a implantacién del mantenimiento preventivo
considerando los diferentes criterios de medicién de la eficiencia del mismo; por otro
lado las decisiones que se tienen que tomar, para confeccionar un sistema de
mantenimiento preventivo de acuerdo a nuestras propias necesidades. Es en este
capftulo donde se encuentran los principales aspectos para la implantacién del
mantenimiento preventivo, desde la planeacién y organizacién del mismo ; medicién
y anélisis del desempeiio de la mano de obra y la definicién de los elementos para

determinar el nivel é6ptimo del mantenimiento preventivo.

Analizando por aparte el manejo de almacén y control de inventarios debido a
la importancia que ésto tiene en la reposiciébn de partes en esta clase de

mantenimiento.

En el capftulo Ill se muestra la evaluacién econdmica del mantenimiento
preventivo desde la determinacién de los costos de un mantenimiento programado,
la evaluacién del nivel dptimo de mantenimiento para la determinacién correcta de un

presupuesto y su administracién.



Los diferentes estdndares preestablecidos son Ya base para la elaboracion inicial
de un programa de mantenimiento preventivo, el cual es desarrollado en el capltulo IV,
mostrandose la forma en que dicho programa debera modificarse en funcién de datos

histéricos, clinicas de costo, anélisis de causas de fallas,avances tecnolégicos, etc...

Asf como tamblién los registros y controles necesarios para manejar dicho

programa tanto en forma manual como apoyados en el uso de la computadora.
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CAPITULO | VEHICULOS INDUSTRIALES

1.1 DESCRIPCION DEL VEHICULO INDUSTRIAL

Un vehlculo industrial es una unidad mavil disefiada para cargar, transportar o
posicionar materiales es utilizada en la industria para el manejo de materiales. Un
vehlculo industrial puede tener o no lugar para transportar al operardor y puede ser
contralado manual o autométicamente. Los mismos se dividen en elementos de carga

o de arrastre como sigue:

Elementos de Carga:
- Montacargas
- Carretillas
- Gruas de Patio o interior
- Cargadores Frontales

- Picker Car
Elementos de Arrastre:

- Remolcadores

- Track Movil

Cada uno tiene su uso especifico como se ve:
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Montacarga: Vehiculo pesado usado para cargar y transportar materia! de un

lugar a otro. Es mas bien conocido como estibador

Figura 1.1

Carretilla: Vehiculo usado para cargar y mover {(estibar) material. Es usado
generalmente en las Iineas productivas para mover o retirar las

canastillas vacias y colocar en su lugar otras con material

Figura 1.2
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Grua de Patio o interior: Vehiculo utilizado para localizar o retirar material de lugares

poco accesibles para otro tipo de vehlculo industrial

Figura 1.3

Cargador Frontal: Vehfculo usado para movilizar material dentro o fuera de la

nave industrial en localidades de almacenamiento bastante altas.

Figura 1.4
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Picker Car: Este vehiculo es utilizado para transportar personal y/o cargas

pequeiias del almacén a las lineas productivas.

Figura 1.5

Remolcador: Vehiculo usado para jalar una o mas cargas de material que se

encuentran sobre plataformas con ruedas.

Figura 1.6
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Track Movil Vehiculo usado para movilizar los furgones de ferrocarril y

localizar l10s mismos sobre los andenes de descarga para ser

vaciados de material que llega a la planta.

Figura 1.7
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1.2 USO DENTRO DE LA PLANTA
Puesto que la base para la produccién industrial descansa esencialmente en un
eficiente movimiento masivo de material, es importante dar un vistazo a las unidades
motorizadas que forman la columna vertebral del equipo mecanizado requerido para
mantener la rotacién de los materiales . Ver figura (l.8).
Aproximadamente 1500 toneladas de material se muevendiariamente de los andenes
de descarga, en una planta promedio de ensamble automotriz y aproximadamente el

85 % de este material es manejado dos veces.

Se puede decir que en base a la experiencia adquirida para que opere
efectivamente la funcién de manejo de materiales en una planta, se debe mantener un
sistema de transportacién para sostener una corriente uniforme de material de los
andenes de descarga a las bodegas de almacenamiento; asf como a las dreas de
surtido en las lineas. Para lo cual se tienen dos opciones cargar ¢ empujar, que
equivale respectivamente a transportar con montacargas o remolcadores. La
transportacién por arrastre consiste de remolcadores y plataformas que operandentro
de rutas preestablecidas dentro de la planta. Junto con éstos se usan tractores
montacarga para cargar y descargar plataformas en los andenes de recibo y en las

zonas de almacenamiento.
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El sistama de remolque es uno de los principios basicos para el movimiento de
materiales en distancias que excedan 47.74 mts {150 pies}); con rutas asignadas
tomando en cuenta la carga de trabajo y estan establecidas de manera que toda la

planta, incluyendo los patios tengan el servicio de remolcadores,

La experiencia ha mostrado que las plantas con trabajo pesado al operar con el
sistema de acarreo de tran por remolque obtiene buenos costos de operacién.
Un nimero limitado de plataformas y su versatilidad ajustaran con precisién un

programa uniforme de manejo de materiales.

Los tractores montacarga son a menudo conacidos como elevadores portéatiles
puesto que su operacién mas ec6nomica es la de levantar y estlpar. La transportacién
de carga resulta econdmica sélo cuando se efectua una distancia de 91.44 mts (300

pies) como viaje redondo. Ver figura (1.9)
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Debe reconocerse que la funcidn primaria de los tractores montacargas es levantar
material, lo que a su vez trae por resultado las sigulentes ventajas al sistema de

Manejo de Materiales.

- Facilita el uso completo del espacio cubico en la bodega de [a

planta de ensamble

- Elimina la mayorfa de los esfuerzos manuales en la operacién del

manejo de materiales.

- Aporta economfas en la operacién de manejo de materiales como
una parte integral del sistema de transportacién de la planta de

ensamble.

Existen varios tipos de montacargas para una planta entre los cuales se incluyen
tractores con capacidad de 1,814.06 Kg (4000 Ib) a 4,535.15 Kg (10,000 Ib} con
alcance de elevacién de 4.60 mts (181 pulg.). Varias plantas estdn usando también
tractores estibadores de gran alcance hasta de 6.73 mts (265 pulg.) pafa ser usados

en paslillos angostos dentro de las dreas de almacenamiento.
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La mayoria del surtido de |ineas, bodegas de reserva usan tractores montacarga
de 1,814.06 Kg (4000 |b ) a 2,721.09 Kg (6000 Ib} de capacidad. Las areas de
reserva donde las cargas unitarias ‘son bajas, usan unidades de 2,721.09 Kg (6000
Ib) 4.6 mts (181 pulg } que permitan el estibaje a su altura maxima. Los tractores de
3,628.12 Kg (8000 ib) 3.30 mts (130 pulg.) son asignados a los andenes de
ferrocarril para e! manejo de cargas pesadas en contenedores que vienen en furgones
grandes del tren. Los tractores de 4,535,156 Kg {10,000 Ib} son asignados para l|a
descarga de cargas muy pesadas como motores y transmisiones. Los tractores de

redar Pneumdtica son asignados al servicio de patios.

Cada tractor es asignado a un trabajo especifico de manera que se obtenga el
maximo provecho para lo que ha sido disefiado y de acuerdo a su capacidad. La carga
de trabajo estad basada en el estudio de tiempos efectuado por el Departamento de
Ingenieria Industrial . Los estudios de tiempos incluyen los procedimientos
reconocidos, tales como el manejo seguro de cargas, velocidades de trénsito,
seguridad de peatones, cuidado adecuado de materiales y practicas correctas de

operacién.

En general, los Vehiculos Industriales son difciles de obtener, operar y mantener,
pero si se usan con efectividad, los ahorros pueden superar con creces la inversién.
La efectividad y productividad de cada unidad depende enteramente de SU USO y

mantenimiento dentro del sistema de transportacién dentro de la planta.
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CAPITULO IIX ASPECTO8 TECNICOS8 Y DE CONTROL DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

II.1 CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO
El mantenimiento se define como el efecto de conservar una cosa en su ser,
darle vigor; sostenerla para que no caiga o se tuerza.

El enfoque - filosofla del mantenimiento-, depende en cada caso de una serle de
factores, como son: tamafio de la empresa, complejidad de la maquinaria, nimero de
maquinas iguales, naturaleza de los procesos productivos, costo de los paros, etc.
Pero no se puede perder de vista que, en definitiva, serd necesario tener un sistema
que evite o al menos reduzca las averfas, detecte y diagnostique los efectos y repare
o corrija los efectos del uso, sujetdndose en todo momento, naturalmente, a los

presupuestos de la empresa.

Dentro del confusionismo que existe sobre este tema, debido a la amplia gama de
posibilidades a elegir, tanto por la eficacia, seguridad y grado de detalle ofrecidos por
el servicio como por los medios de gestién y control mas o menos sofisticados a
emplear, una clasificacién aceptable de los métodos o sistemas de mantenimiento

serfa la siguiente:

a.- Mantenimiento por averias.- Sélamente se atiende al equipo o instalacidn
cuando aparece un fallo. El servicio de mantenimiento lo subsana lo mas

rédpidamente que se puede.
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Mantenimiento de rutina.- Se dan unas instrucciones generales para el
mantenimiento de grupos homogéneos de méaquinas {(montacargas
eléctricos 0 de combustidén interna) y una frecuencia méas o menos

arbitraria para realizar los trabajos correspondientes al mismo.

Mantenimiento programado.- Se suele partir de las instrucciones de
mantenimiento de los fabricantes de Ia maquinaria o instalacién. De aqul
se obtienen unos ciclos de revisiones y sustituciones para los
componentes mas importantes de la maquinaria, y el conjunto de dichos

ciclos indica la carga de trabajos que es necesario programar.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.- Més perfecto que el anterior, utiliza
todos los medios disponibles , incluso los estadisticos, para determinar
la frecuencia de las revisiones, sustitucion de plezas clave, probabliiidad

de aparicién de averias etc.

Mantenimiento correctivo.- Se incluyen las actividades de tado tipo, asf
como la modificacién de los disefios de la maquinaria, encaminadas a

tratar de elimnar la necesidad del mantenimiento.
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f.- Las Reparaciones Mayores (Over Haul ).- se definen comao la renovacion
de la maquinaria a condiciones originales. Este tipo de reparaciones se
efectia cada determinado tiempo, en donde la méquina o equipo se retira
de la produccién y se desarma por completo para arreglar las fallas
criticas del equipo que no pueden ser reparadas dentro del rol de

servicios preventivos o correctivos.

Se debe aclarar que esta clasificacion no es rigida. En realidad, en cada empresa
se deberd llegar a un compromiso entre uno u otro médoto, de forma de que se
contemplen, dédndose el caso normal de que unas maquinas o zonas de instalacion se
atiendan por un sistema preventivo avanzado y , en cambio, se deja funcionar a otras
méquinas hasta la parada forzosa por averia. Lo que no es admisible es que una misma
maquina participe de dos sistemas diferentes.

A continuacién se comentard mas apliamente cada una de estas modalidades.

11.1.1.- MANTENIMIENTO POR AVERIA
Como se apuntaba en el apartado anterior, este sistema consiste en dejar los
equipos en servicio hasta que surja la averia. En este momento el departamento de
produccién avisa a mantenimiento para que repare el fallo.
Una vez reparado éste, se daja el equipo o maquinaria funcionando hasta nueva
averla.

En estas condiclones esté claro que no se cuenta con ninguna informacidn sobre
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pérdidas de tiempo y de produccidn por averias, sobre las causas de las mismas, el
costo directo e indirecto de las paradas, no existiendo tampoco stock de piezas de
recambio, ni presupuesto o previsién de ninguna clase, A pesar de la aparente
economia del sistema, no es necesario insistir en que sdlo puede estar justiticado en

contadas ocasiones, y siempre coexistiendo con otros sistemas de mantenimiento.

Un ejemplo de este caso podria darse en una seccién de produccioh con muchas
méaquinas iguales y capacidad holgada, de forma que el transtorno producido por la
averfa en una de ellas sea despreciable. Otro caso tfpico serfa el de magquinaria
especial o con reglajes muy dificiles, en que la aparicién de la averia o e! desajuste del
reglaje sean totalmente imprevisibles; en estas circunstancias suele resultar mds

conveniente esperar a que surja la averfa en lugar de intentar evitarla de alguna

manera.

De todas formas, siempre se podra mejorar una situacion tan primitiva, aunque sea
subcontratando estos trabajos de mantenimiento, incluso adiestramiento a los propios
operarios de las maquinas para que efectlien reparaciones sencillas, y por supuesto
procurando tener algunas piezas de respuesto que respondan al menos a las

reparaciones més frecuentes y conocidas.
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1.1.2.- MANTENIMIENTO RUTINARIS

El segundo escalén en el perfeccionamiento de la maquinaria 0 equipo es el
mantenimiento rutinario, o de rutina. Se plensa que todo elemento de la fadbrica debe
ser revisado de una forma regular, peridédica, sin esperar a que falle. Estas revisiones
suelen incluir engrases, pruebas, inspecciones y reglajes. Para determinar el trabajo a
realizar en cada caso, mas que pararse a estudiar cada caso particular, el rasponsable
de mantenimiento fija unas instrucciones generales sencillas, basadas en el buen
sentido y la experiencia, y globales para grupos de maquinas o aparatos homogéneos.
Este tipo de instrucciones son similares a las que se indican a continuacién, a titulo de
ejemplo:

- Engrase completo de dos maquinas por semana ( u otro periodo de
tiempo). A este ritmo, quedaran engrasadas todas las maquinas en un
cierto perfiodo; después vuelve acomenzar el ciclo.

- Inspeccion {( es decir, revision, ajustes, recambios y pequedas
reparaciones si procede, para el buen funcionamiento} de los
montacargas cada 200 horas de operacion.

Con estos datas se confecciona unos programas o rutinas con indicaciones muy
simples, de forma, que, cuando esté comprendida en elios toda la instalacién o equipo
de un grupo homogéneo, constituye el ciclo completo, ya que se puede repetir
indefinidamente.

En la figura {I1.1) viene representado uno de estos programas para vehiculos

industriales.
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El personal de mantenimiento se divide en dos grupos: el de trabajos rutinarios y
el de averfas, ocupdndose éste Ultimo en reparar las que surjan y las que detectan las
inspecciones de rutina. La duracién del ciclo de revisiones dependeré, por todo lo dicho
del tamafio de la instalacién o flotilla y del numero de operarios que se pueda dedicar
a estos trabajos.

La documentacién a emplear es muy simple, ya que podria bastar el programa con
las indicaciones mencionadas, de forma que, cuando se efecta un trabajo, baste
poner una sefial en la casilla correspondiente. Se puede afadir una lista de control
{tigura(ll.2)), para cada grupo de maquinas de modo que se pueda marcar con la
misma sencillez el resultado de la inspeccién para asi avisar, cuando sea necesario, al

equipo de reparaciones ejecutar las tareas de reacondicionamiento precisas.

Las ventajas de este sistema sobre el anterior son evidentes, desde el momento
en que cualquier elemento productivo es revisado al afio por lo menos el nGmero de
veces que cabe el ciclo total en los doce meses. De esta manera gran cantidad de
averfas quedan interceptadas antes de producirse, y el efecto de estos cuidados
regulares sobre la vida de la instalacién se deja sentir de una manera notable.

Por otro lado, y precisamente por su simplicidad, cabe sefialar que el costo es bajo,

teniendo en cuenta las mejoras que se obtienen.
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Figura 11.2

0.1.3.- MANTENIMIENTO PROGRAMADO O PLANIFICADO

El principal avance de este sistema respecto al anterior esta en el estudio més
profundo, que se realiza de la maquinaria e instalaciones. Enel mantenimiento rutinario
se vela que, de acuerdo con los efectivos disponibies, se fijaba un periodicidad para
las revisiones de cada grupo de maquinas homogéneas sin otra base que el buen
sentido y experiencia del responsable de mantenimiento. Se daban instrucciones muy
sencillas y globales para cada tipo de mdquina, que no se volvia a tocar hasta el

siguiente ciclo si antes no resultaba averiada.
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En el mantenimento programado, se considera cada maquina en particular, y se

estudia el funcionamiento de cada uno de los componentes de 1a misma, teniendo en
cuenta las instrucciones del fabricante, forma o régimen de utilizacién (continua,
intermitente, nimero de turnos), lugar donde esté emplazada (polvo, humedad, etc.)
y cualquier otro factor que pueda influir en el desgaste o desajuste de dichos

componentes.

Con toda esta informacién y su propia experiencia personal, a! responsable de
mantenimiento establece unas instrucciones detalladas de trabajo para las revisiones
de cada uno de los drganos de cada maquina, y fija la frecuencia para cada una de

estas revisiones.

El conjunto de estos trabajos, para toda la maquinaria e instalacion, se encajan en
un calendario anual y constituyen asi la carga de trabajo regular o prevista del
departamento de mantenimiento. Esta carga, para su ejecucién eficiente, se debers

programar en perfodos cortos, por ejemplo semanales.

Esta es otra diferencia fundamental con respecto al sistema anterlor, la exigencia
de una programacion detallada que requiere un seguimiento de cerca y que también
lleva aparejado un registro escrupuloso de todos los datos, asi como de las incidencias

ocurridas.
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Esta programacién caracteristica, que precisamente da nombre ai sistema, permite
por el andlisis de los datos registrados (causas de averfas, frecuencias, plezas
daPadas, etc.) sacar consecuencias para mejorar el sistema en el futuro, en forma de
cambios de frecuencia de revisiones, mejora de stocks de piezas de repuesto,
correccién de defectos de Instalaciéon, etc., etc. Por otro lado, de estas
programaciones se pueden obtener copias para enviarlas a los departamentos de
praduccién, de forma que estén al corriente del calendario de paradas de maquinas
para efectuar las distintas revisiones. Como es i6gico, en caso de conflicto de
intereses se discutirdn las modificaciones precisas para adaptar el programa a las

necesidades de ambas partes.

Hay que sefialar que, al comienzo de la implantacién de un mantenimiento
programado, deben extremarse los cuidados tanto en las frecuencias como en las
revisiones propiamente dichas, con el correspondiente aumento de trabajo que ello
supone. Esto es natural, y a medida que transcurre el tiempo y se acumulan datos,
se va encajando cada cosa en su sitio, la carga disminuye y es posible situarse en el
punto econémico entre los dos extremos que serfan el mantenimiento por averias y

la ausencia de las mismas, eliminadas a cualquier precio.

Las principales ventajas de este sistema son:
a) Se programa técnicamente el trabajo, con eliminacién de posibles olvidos

de partes a revisar.
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b) Como consecuencia del punto anterior, da tiempo a preparar las

reparaciones y a realizar su estudio econémico.
c) Funcionamiento mas eficiente del mantenimiento, como consecuenciadel
mejor empleo de la mano de obra,
d) Al eliminar la falta de conocimiento de la averfa y sus causas se evitan
también:
- la falta de repuestos;
- la falta de personal adecuado;
- Ia falta de herramienta y utillaje necesarios.
Evidentemente, una mejora notable de eficiencia del servicio de mantenimiento
tiene como consecuencia inmediata una mayor disponibilidad de las instalaciones
productivas, al disminuir las averias, y consiguientemente un aumento de la moral de

trabajo del personal.

Adem4s de lo expuesto, el andlisis de los datos registrados destacard

inmediatamente:

- altos costos de reparacion;
- excesiva repeticién de averlas;

- equipo y utillaje inadecuados.
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11.1.4.- MANTENIMIENTOQ PREVENTIVO
Es una variante del mantenimiento programado en la que se utilizan, dentr.o de las
posibilidades de cada caso, la estadistica y el célculo de probabilidades al objeto de
filar con la maxima seguridad la frecuencia de las revisiones y el detalle de los trabajos

a realizar, fundamentalmente la sustitucidén de piezas clave.

Para ello se registran cuidadosamente las horas de duracién de las piezas mas
importantes y todos aquellos datos que ayuden a calcular la "esperanza de la vida” de
las piezas o partes, aun en funcionamiento. En este sistema, llegado el momento
previsto de antemano, se sutituye la pieza o conjunto, aun encontrdndolos en buena

condiciones de funcionamiento.

Por otro lado, en las investigaciones o visitas periddicas se utilizan en o posible
instrumentos de medida de precisién {métodos electromagnéticos, rayos X, resistencia
eléctrica, etc.) para detectar cambios que puedan provocar la aparicién de una averia.
Inmediatamente se toman las medidas para volver al estado inicial de seguridad, de

funcionamiento.

congdiciones no es muy grande, Para determinar los bienes a los cuales conviene el

mantenimiento preventivo hay que tener presentes los siguientes aspectos: -
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1.- Si hay posibilidad de que una falla pueda lesionar o hacer que alguien
pierda la vida.

2.- Sise cuenta con equipo sustituto en caso de descompostura.

3.- Siuna descompostura perjudicaris los programas de produccién

4.- Siel costo de efectuar una inspeccién de (MP) resulta mas costoso que
el de una reparacién hasta que ocurra la averia.

5.- Sies muy improbable que ocurra una suspensién y/o grave daiio con o

sin control de (MP).

Es posible que un pequefio periodo de paro en la produccién puede ser el justo
nivel desde el punto de vista econémico, si se compara el costo de mantenimiento con
el del paro. La ausencia total de paros o una realista escasez de ellos es indicio de que
hay un exceso de mantenimiento y que el precio de éste es desmesurado y

antieconémico.  (Ver Apéndices C Y D ).
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Un ejemplo claro de la relacién de mantenimiento con el valor total de paros es el

que se muestra en la figura (I1.3). Demasiado mantenimiento puede resultar tan

€05t0s0 como poco. Tomando en cuenta los costas afectados por las funciones de

mantenimiento, se puede establecer un nivel de €ste que proparcione un méximo de

beneficio.
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Figura 11,1
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da de cosfo de

rHempo de pNr0.

Cabe aclarar que los paros nunca podran eliminarse por completo, porque si éste

fuese el caso, el costo de un (MP) excesivo neutralizaria sus benificlos.
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11.1.5.- MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Se define como la reparacién de equipo que:

1.- Presenta una falla continua atacando las causas o sus efectos
dependiendo de! tiempo y recursos disponibles.

2.- Deja de funcionar en servicio de sus labores debido a una mala
planeacién de mantenimiento preventiva, mala ejecucién del mismo o

una sobre carga de trabajo.

El empleo de técnicas y controles de (MP) sacard a la luz situaciones de fallas
repetidas por parte de una pieza o unidad de maquinaria. Cuando surjan estos casos
habré que recurrir a un mantenimiento correctivo. Otra forma de notar esa necesidad
sard el andlisis periddico indispensable de la totalidad de los registros de reparacién
y equipo. El mantenimiento correctivo si se emplea de una manera apropiada, serviré
para disminuir el costo de mantenimiento mediante l1a resolucién, con mejores diseios
de los problemas retirados y serd de gran ayuda a la produccién a! reducir al minimo

los paros.

Como se ve, se parta de la existencia de un sistema de mantenimiento ya
implantado vy que ademds debe permitir recoger de una forma fiable toda la
informacién citada. Es decir, que sl mantenimiento correctivo se puede difinir como

un sistema complementario que, adosado al principal, actiia a medio plazo sobre
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el conjunto del proceso de fabricacién, disminuyendo sensiblemente la carga de
trabajo de mantenimiento. Como consecuencia se produce un doble beneficio, al
decrecer méas aun las averfas con su secuela de paradas y al abaratar el costo de

mantenimiento que IGgicamente desciende al disminuir su carga.

1.11.6.- LAS REPARACIONES MAYORES (Over Haul )

Esta clase de arreglos se precisaran estudiando los registros histéricos de
raparaciones a lo largo de dos o tres afios, para observar la tendencia de las
composturas que se han venido haciendo; si la frecuencia de las mismas, su costo y
el tiempo total de paro demuestran ir aumentando Siempre con mayores costos;
convendré hacer una reparacién general, la cual puede planearse con seis meses a un
afio de anticipacién, paré permitir la entrega oportuna de las piezas de repuesto que
se necesitan y que el departamento de produccién pueda incorporar esa intarvenciéon
a su programa.

Con anticipacion a la obra habréa que compararse el costo de !a reparacién en gran
escala, con el de una maquina nueva, Otro factor a considerar es el adelanto
tecnol6gico ocurrido desde que se compré la maquina. Si el costo de la compostura
es apenas una fraccién del de una méquina nueva y si no han tenido fugar cambios de
importancia en el diseiio que pudieran incorporarse a la maguina vieja en forma

econdmica; ademas de la existencia en el mercado las piezas de repuesto, o mds



32

prudente serfa reparar a fondo esta ultima. Una Planeacién de estas reparaciones es
como la que se ve en la figura {il.4}). En donde se enumeran los vehfculos existentes
para cada Planta y se considera las reparaciones mayores tomando en cuenta una vida

til del equipo de 10 aflos. (Vease apéndice F).



PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES (OVERHAUL)
PLANTA: CAMIONES

[BEE]
=10~ X X X
~ 1= E3 X X
=12=C X X X
13 X X X
1= X X X
=13 X X X
—16-" X X X
=7 X X X
T X X X
1 X X X
=20~V X X X
=] X X X
-2 3 X X
=23~ X X X
- X X X
254 X X X
o X X X
=i X X X
= 28-Y X X X
= X X X

AGURA 1.4 .~ PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES

€€
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1.2, PROBLEMATICA DEL MANTENIMIENTO.
Se dard una mirada sobre el indole de la problematica de mantenimiento y
algunos factores y caracteristicas que han de tomarse en cuenta para poder analizar

el problema y disediar el programa deseable.

1.2.1 EFICIENCIA DEL MANTENIMIENTO

El concepto de eficiencia de mantenimiento, sin definir 105 criterios segun los
cuales se medird esa eficlencia, carece de sentido. Desde el punto de vista de las
oparaciones el mantenimiento es eficiente si impide averias o, en el caso de que
existieran, si vuelve a poner en servicio el equipo defectuoso en el menor tiempo
posible. Desde el punto de vista de control de mano de obra, el mantenimiento es
eficaz si todo el personal trabaja en todo momento sobre el nivel estdndar de esfuerzo,
sin excederse en cuanto al tiempo desocupado razonable y necesario para reparar el
cansancio y satisfacer los requisitos personales. Desde el punto de vista del control
de costos, 1a eficiencia de! mantenimiento podrd medirse en funcién de la capacidad
del departamento de mantenimiento a fin de no sobrepasar su presupuesto de
materiales y mano de obra, El director de seguridad considera eficaz el mantenimiento
cuando no se producen accidentes atribuibles a maquinas o equipo. Cada uno de estos
criterios es real y razonable, con ciertas reservas . Una limitacion con;lste en que
ninguno de [os criterios puede considerarse en forma correcta como indepandiente de
los demds. Por esta razén, con cada uno de los criterios existird un nivel significativo

de ineficiencia que deben balancearse para permitir la maximizacién de la efigiencia
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total. Dado que la medicién suele hacerse tradicionalmente en funcion de factores
independientes, el mantenimiento se considera a menudo como intrinsecamente
ineficaz. Sin embargo, para ser realistas, se tiene que definir que es lo que significa
esa expresién. En términos mas simples ella quiere decir, que ninguno de los criterios
o medidas tradicionales de eficiencia puede aplicarse en forma independiente, porque
a causa de sus caracteristicas individuales estdn en pugna unos con otros. Por
ejemplo, satls;facer los criterios de produccion en cuanto & la prevencién de
desarreglos o a la restauracién del equipo a la mayor brevedad posible engendra
ineficiencia segin los demés criterlos; ya que las averias sobrevienen en forma
aleatoria, el departamento de mantenimiento tendrfa que contar con personal
suficiente como pare satisfacer la demanda méaxima, lo cual crearfa de manera
automética un exceso de desocupaci6n en los perfodos en que la demanda no llega
al méximo, y asl, desd‘e el puntd de vista de control de mano de obra, bajaria
significativamente la medida de eficiencia. En este caso uUnicamente la continua
evaluacién y revisién sobre la base de datos exactos permitird a la gerencia equilibrar
las ineficiencias intrinsecas, buscando el punto en donde se equilibran los costos con

el tiempo de operacidn o la cantidad de produccién.
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I1.2.2 TIPOS DE DECISIONES REQUERIDAS RESPECTO DEL MANTENIMIENTO

RED DE DECISION DE
. VINS OF DICISION PRIMBRIN
; = = == = VIRS DR INFERMRCIBN INFLUPENTE

Maura LS Tipo de De - el

Preveativo,

Los principales tipos de decisiones con respecto al mantenimiento se pueden
clasificar asi: Ver Figura (I1.5).
1.- Mantenimiento Preventivo contra aver(as.
2.- . Empleo de personal de servicio interno o externo,
3.- . Reparacién o reposicién.
4.- Contrato permanante o contratacién de servicios externos en cada caso.

6.- Existencias de repuesto.

6.- Control de asignacion de las tareas de manteniento.

7.~ Uso de equipo adicional ( Refidrase al apéndice B).
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Aunque esta lista no es completa, ni mucho menos, representa seis de los puntos

criticos que debe de considerar cualquier programa de mantenimiento. Se eximinara

brevemente cada uno de ellos.

Mantenimisnto Preventivo contra Averias .- Podria decirse que el mantenimiento
sirve para reparar algo que ha fallado, Hoy en dfa pocas industrias se permitirfan
ésto debido a que las averlas son costosas, directa o indirectamente. Pocas
veces falla uno de los componentes de una maquina o instalacién sin provocar
inmediatamente el desarreglo de un componente relaclonado con ella, o bien un
efacto adverso en éste, con lo cual se reducira su tiempo admigible de averia.
Aungue ese efecto resulte dificil o imposible de medir, existe.

Por afladidura la repasicién del componente ( o de los componentes } o
una reparacién mayor seran probablemente imprescindibles después de una
averia, y a menos que se disponga al momento de un repuesto, se alarga el
periodo de merma de la productividad del medio y, en consecuencia, aumenta
la magnitud de los efectos adversos en cuanto a costo en todos los medios que
mantienen vinculacién con ellos,

Para reducir esos efectos negativos y l0s gastos derivados, la gerencia
recurre al mantenimiento preventivo, En su forma mas simple, el mantenimiento
preventivo podra limitarse al engrase o lubricacién diarios de cojinetes para
impedir que se fundan y causen dafios a la maquina. En el otro extremo el

mantenimiento preventivo consistird en quitar periédicamente del servicio la
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méquina para realizar la sustitucién de sus piez'as desgastadas antes de que
llegen a su punto de ruptura .Entre uno y otro extremo es posible encontrar una
serie de procedimientos de inspaccién, evaluacién y accién para reducir la
probabilidad de aver(as entre las principales reconstrucciones y aumentar asflos
intervalos entre ellas. En 1a tentativa de aminorar las averfas, |a extension de
esas operaciones de mantenimiento preventivo pueden llegar a tal punto que
su costo exceda el de las averfas. Incumbe a la gerencia determinar el punto de
equilibrio entre costos de averfas y mantenimiento preventivo. Esas retaciones
estan reproducidas en la figura {il.6).

Obsérvese que, si bien se puede agregar o suprimir mantenimiento
praventivo, de lo cua! rasulta una curva de costos aproximadamente lineal, al
aumentar los costos de mantenimiento preventivo, la magnitud de la reduccién
de los costos por averfas disminuye rdpidamente y es asintética. El objetivo
consiste en encontrar el nivel de mantenimiento preventivo, P$, que
proporcione un costo Pc = Fc (Costo del Manto. PreventiVo = Costo por Falla
o Averia),en P$.

Ahora bien, el costo por averia es igual a la probabilidad de averia

multiplicada por el costo de averla si ésta ocurre:
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Costo de or Qo unidad © unidad de tiempo.
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Fc = P (F) X (Cf} n

Donde:

Fc .- Costo por averla

P (F) .- Probabilidad de una Falla

{Cf) .- Costo de una Falla
Pero P (F) como (Cf} dependen del nivel de mantenimiento preventivo,PML,
puesto en practica, de modo que:
Fc = {P(F) * (CAH}* PML. (2}
Si se comverte ésto en una serie de ecuaciones de regresién tendremos:
P (F) = aPML (3)

Cf = bPML (4}

y Fc = aPML ® bPML = abPML (5)
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La ecuacién optimizadora existe cuando P$ML es aquel que PML
reduce al mf{nimo abPMLz, donde P$ML representa el nivel 6ptimo de
mantenimiento preventivo por realizarse, y "a" y "b" s;on coeficientes de
regresiéon no necesariamente constantes. Persiste el problema de medir PML,
pero si se le establece, por ejemplo, en horas-hombre de mantenimiento
preventivo asignadas por unidad de tiempo, se podré llegar a una aproximacién

del nivel éptimo, (Véase apéndice C}.

Empleo de Personal de Servico_ Interno o Externa.- La decisién de proveer el
personal y los medios necesarios para el mantenimiento en la misma
organizacién o de utilizar servicios externos es, ante todo, de indole econémica.
Surge el problema de evaluar ia economfa de las alternativas. Ninguna polltica
puede ser la mejor para todas las funciones de mantenimiento. Sin embargo,
uno de ios mayores costos para la empresa que tiens sus propios medios de
mantenimiento es el de la mano de obra, por hora de uso, éste varia cuando se
modifica la utilizacién de tal mano de obra. Pero incorporar esa variacién de
costos en modelos de decisién puede resultar una tarea dificultosa. Si se trata
de asignar individuos o cuadrillas a una serie especlfica de operaciones de
mantenimiento, surgird entonces la posibilidad de aplicar diversas técnicas de
simulacién como el método Monte Carlo a fin de establecer la magnitud
econémica de una cuadrilla para actividades fijas o los grupos econémicos de

operacionas de mantenimiento para una magnitud fija de cuadrillas,
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incrementando fa variable hasta que se haya establecido e! punto minimo en 1a

curva de costo total. Queda adn por comparar el costo de ese 6ptimo con el

que produce el mismo servico recurriendo a fuentes externas. Si se considera

como variable la cuestion del personal, el coste de servicios externos puede

tomarse como costo de carencia de personal en forma permanente.

Los costos retacionados can el personal de mantenimiento, en comparacién con

servicios externos, inciuyen:

1.-

5.-

Costo directo de mano de obra de mantenimiento tiempo completo
{full-time.)

Costos indirectos de mano de obra full-time.

Costo por mantenimiento de existencias de repuestos mayores que las
necesarias si se utilizan servicios externos.

El valor dei- menor tiempo improductivo por reparaciones. En la mayoria
de los casos , |a disponibilidad de personal propio reducira el tiempo
entre la averfa y el comienzo de las reparaciones. Sin embargo, no
necesariamente ha de ser asl, porque el personal propio podré resuitar
menos adecuado para provaer un servicio por demanda que el personal
de una organizacién especializada. Nuevamente pueden aplicarse Monte
Carlo u otra simulacién a la frecuencia y duracién de demoras

determinadas.

Costos de Obsolescencia. Con ciertos equipos (sobre todo de
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praocesamiento de datos), aiquiler y servicio se combinan a menudo en
un solo contrato. En caso de que se compre el equipo, no sélo han de
compararse los costos normales de posesidn y mantenimiento con los de
alquiler y servicio, sino que ha de tomarse en consideracién la
probabilidad de que se pueda disponer de equipos perfeccionados y éstos
deberian conseguirse (Pero en tal caso resultarfa una pérdida significativa
sobre los equipos actuales ). Un medio de tomarlo en cuenta consiste en
estimar |a pérdida probable si el equipo actual llega a ser anticuado y
multiplicar por Ia probabilidad estimada de obsolescencia en cualquier
afio, como estimacién del costo de propiedad para aquel afio debido al

riesgo de obsolescencia,

RBeparacién o Reposicidén .- Una vez mas se asta frente a un problema que es

fundamentalmente una cuestién de economfa. En sintesis, ciertos principios

bésicos de evaluacién y decisidn, frente al problema de reposicién son los

siguientes;

Los costos de inversién anterior en equipe, mantenimiento u operacién

son costos disminuidos y no influyen en la decisién actual.

Al comparar alternativas, cada una de ellas ha de ser capaz de satisfacer
los requisitos del proceso con respecto al cual se la considera. Si las

demandas aumentan mds alla de la vida prevista de una alternativa hasta
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un punto en que esta ya no podra satisfacer la demanda, la decisién
tiene que basarse en reposicion o suplemento para hacer frente al exceso

de demanda en el momento de producirse.

El costo primero o inicial del equipo , es el del equipo instalado., listo para

trabajar.

El costo primario del equipo existente es el valor justo de venta menos
el costo de remocién, mas cualquier costo necesario para reparar o

transformar con el fin de atender las demandas del proceso.

La decisién se basa sobre el costo anual medio, igual a la suma de costo
de inversién { amortizacién y ratorno sobre inversién), costos de
operacién { mano de obra y mantenimiento) y gastos generales

retacionados {incluso impuestos y seguros ).

El valor de la pérdida durante el cambio { si no es directamente

recuperable) es parte del primer costo del equipo causante de la pérdida.
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Ahora bien, si surge la cuestiébn de reparacién o repasicién, tres son las

alternativas que se presentan;

1.- Mantener el equipo actual en buenas condiciones.
2.- Reparar el equipo actual.

3.- Reponer el equipo actual.

Obsérvese, ademas, que {2} y (3) son, de hecho, alternativas de reposicién, y
ia economia de cada una puede determinarse siguiendo ias reglas mencionadas
anteriormente. Por eso, el problema de reparacién es en realidad otra alternativa

de reposicidn vy ha de tratarse como cualquier otra alternativa considerada,

estableciendo el primer costo y la vida Util después de la reparacién.

Como en e! punto 2 nuevamente el problema bésico es econdmico, similar en
muchos aspectos al de “Servico interno o extreno “. Tres factores principales

influyen en los costos:

1.- Losincidentes de mantenimiento totales durante el periodo de dacisién.
2.- El costo por incidente

3.- La eficacia del servicio.
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Es necesario que los incidentes de mantenimiento totales sean considerados
porque es probable que en un contrato de servicio se prevea un cierto
mantenimiento preventive que no se consideraria en contratos por incidentes
individuales. La eficacia del servicio se refiere ante todo al valor de la demora
en la raparacion a causa de negociacion y la programacién del mantenimiento
por incidente individual. La decisién se basa en la comparacién de costos; las

dos alternativas que se presentan ofrecen los sigulentes costos:

1.- Costo de mantenimiento por contrato = Costo de mantenimiento
preventivo adicionat + costo par periodo de contrato + {probabilidad de

averia durante ¢l periodo } * {(valor del tiempo perdido en caso de averia).

2.- Costo de contrato por incidente individual = Costo de mantenimiento
preventivo + (probabilidad de averia) * (precio de reparacién segun

contrato + valor del tiempo perdido en caso de averfa ).

Ohsérvese que tanto la probabilidad de averfa como el posible tiempo
perdido en caso de averfa diferirdn en cada una de estas politicas y han de
establecerse independientemente para cada alternativa antes de compararse los

costos de cada una,
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Exiatencias do repuesto..- Las existencias de repuesto presentan los mismos
costos que los depdésitos de materias primas o los inventarios de plezas
acabadas, es decir, costos de piezas, de espacio, de pedido y de transporte. A
ello se agrega el que sobreviene cuando no se dispone de una pieza en el
momento necesario. Este Gltimo puede resultar considerable entonces puasto
que es factible que el costo originado por fa falta de una pieza llegue a
representar la suma de todos los costos de produccién perdida .

Las condiciones que se consideran como representativas del problema de

repuestos son:

a.- La pieza puede faltar.

b.- Dabe' satisfacer requisitos distintos.

C.- La demanda es discontinua

d.- La demanda es variable

a.- El tiempo de renovacion de la orden es fijo y reconocido.

Todo esto serd tratado con mayor detaile en el la seccién 1.7 de este capitulo,
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Control de asignacién de las tareas de mantenignto .- El seguimiento o control
sirven, ante todo, para determinar la eficacia de 1a actividad de mantenimiento,
pero antes de estudiar el control de asignacién de tareas de mantenimiento se
veréa que son los objetivos de costo. El objetivo de costo como se verd més
adelante, no consiste en minimizar el costo directo de mantenimiento, sino
fundamentaimente es reducir al minimo el costo total de mantenimiento y
tiempo perdido. El costo de tiempo perdido incluye, en este caso, todos los
costos relacionados con |13 incapacidad del equipo para rendir con eficiencia
méaxima a causa de su estado. El ingreso que compensa ese costo es el valor
agregado al producto cuando el equipo trabaja. Si se debe minimizar el costo
veardadero, puede ocurrir que resulte necesario prescindir en ciertes momentos
de 1a utilizacién de la fuerza de mantenimiento con el fin de tenerla disponible
cuando se le necesite en pariodos criticos. (Obsérvese que cabe la posibilidad

de disminuir los perfodos de poca utilizacién recurriendo a servicos externos

cuando se produce un pico de demanda ). En efecto, se puede deducir que la

Fundamentalmente, ja eficacia ha de medirse sobre !a base de la disponibilidad

de medios y la utilizacién del personal de mantenimiento.



48

No obstante, aunque serla necesario sacrificar la utilizacién del personal de
mantenimiento para reducir al minimo el costo total, es necesario mantener en
su nivel m4ximao la efectividad y eficacia del personal de mantenimiento en la
realizacion de sus tareas asignadas. La maximizacién de la eficacia no esté en
pugna con un sacrificio en la utilizacidn. Esta Gitima representa la relacion entre
el tiempo trabajado v el tiempo disponible para el trabajo. Designa, en efecto
una medida de desocupacién puesto que {1- Nivel de Utilizacién) = Nivel de
desocupacién. No estan implicadas ni la efectividad ni la eficiencia durante los
perfodos de actividad.

El aprovechamiento del personal de mantenimiento se mide por medio de

la conservacién de una relacion satisfactoria en entre los tiempos de

desocupacién y un control de ia realizacién del trabajo durante el tiempo activo

{a catidad del trabajo. También existira una intima relacién entre efectividad y
eficacia. Esta puede definirse como una medida del rendimiento del personal de
mantenimiento en comparacién con un Estdndar de produccidn. La medida mas
satisfactoria para el redimiento del trabajo es 1a hora estandar. Si se establece
un tiempo estandar para la tarea, podemos medir el redimiento en comparacién

con el estandar, que es una medida de eficiencla, por ejemplo:
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. P_HE
EeZ=m =R ‘ e

Donde:
E = Eficiencia
P = Producto

I = Insumo
HE = Horas Estandar
HT = Horas Trabajadas

R = Rendimiento

Esto significa que, si se disponen de horas Estandar para tareas de
mantenimiento y luego se llevan registros del tiempo real empleado en la tarea
por cada individuo, grupo o funcién podemos sbtener una medida de Ia eficacia,
comparando el tiempo real ocupado con el tiempo esténdar permitido.
Obsérvese que se considera tinicamente el tiempo para tareas asignadas, no el
tiempo de desocupacién.

El método més sencillo para obtener {os dates necesarios de rendimiento
consiste en una simple boleta de trabajo como la presentada en la figura (I1.7).
Aungque el dibujo muestra una ficha manual, se puede adaptar fécilmente a un

precesamiento electrénico.
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Bolets Ua tares de mantenimiento

QULETA DE TAREA DE MANTENIMIENTO
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APLOBACION DE TAREA TERMINADA
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Figura I1I.7

Si bien los tiempos para operaciones de mantenimiento son variables que para
tareas comunes o de produccién una serie de empresas prestigiadas ha
establecido tiempos Estdndar y los han empleado con éxito, Las medidas de
eficacia en cuanto a tareas individuales tienen que tener en cuenta que existe
un limite para basar estdndares en promedios, pero si se fijan indices de
rendimiento semanal o mensual, esa variacién se reduce al minimo y el controt

es significativo. Véase Fig (11.8).
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Figura 1I.8 Carta de tendencia del
rendinmiento del mantenimiento.
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1.3 PLANEACION Y ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO

La Planeacion del mantenimiento se define como {a directriz a seguir en la
ejecucion de las actividades propias del mantenimiento, persiguiendo las sigulentes
finalidades:

3.1~ La mejor utilizacion del personal de Servicio.
l3.2- La seleccion de actividades u operaciones preventivas de mantenimiento.
I.3.3~ La determinacion de la frecuencia de las operaciones de mantenimineto
preventivo.
.34.- La definicidn de la mejor Politica de Reposicién.
I.3.5.- La asignacion necesaria del personal a la funcién de mantenimiento.
1.36.- La programacion de las actividades de mantsnimiento.
En seguida se describiran cada una de ellas con el fin de dar a conocer como es
cada una:

3.1~ La mejor utiizaciin del personal de Serviclo.
Esto es, si el mismo grupo de mantenimiento esta asignadc a atender los
serviciosptmnﬁvosylosdeemetgendasedebedeasignard_gunﬁmpo
durante la programacion para las averias imprevistas, Si el iempo asignadio alas
emergencias es excesivo, decae la utilizacion del personal de mantenimiento, Si
el tiempo asignado es insuficiente, el mantenimiento preventivo se posterga hasta
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que se haya subsanado las emergencias. Si esto Uitimo ocurre con frecuencia

probablemente redundara en un mantenimiento preventivo inadecuado que, a su
vez, desembocard en excesivas demandas de emergencia. Estas, llegadas al
extremo, podran anular por completo el programa de mantenimiento preventivo.
La solucion consiste en no destinar un tiempo medio al mantenimiento de
emergencia, pues por las estadisticas sabemos que el 50 % de los casos el
tiempo asignado sera insuficiente. Si se establecen divisiones saparadas para el
mantenimiento preventivo y el de emergencia, es posible conservar una utilizacion
razonable aita del personal asignado al mantenimiento preventivo y recurrir a
secuencias planificadas de operaciones de mantenimiento y a tiempos esténdar.
Ental caso el problema se reduce a encontrar 1a dotacidn optima de personal para
el mnmninientog:leemomenda. En consecuencia se determinaré el personal
necesario para el mantenimiento preventivo y luego a ese ultimo se le
superpondra e personal suplementario requerido para el mantenimiento de
emergencia. Aunque en principio esto parece razonable, determinar &l 6ptimo
resuitara dificil alin después de haber llegado a un acuerdo acerca de los criterios
en que ha de basarse tal determinacion.



1.3.2.-

Para seleccionar las actividades de mantenimiento y obtener los abjetivos
de todo programa de mantenimiento preventivo, que consiste en reducir el costo
total de provisibn de un servicio, obteniendo 1a eficiencia mas alta de ese
programa, para lo cual es necesario comparar sus costos con los que surgieran
sl no hubiese mantenimiento preventivo alguno. Para hacer §sto con objetividad
se requieren los sigulentes conocimientos:

1.- La frecuencia de las averias.

2.- Lacausa de las averias.

3.- Elcostode las averfas {incluyendo reparaciones, pérdidas de produccién,
crédito, etc. )

4,- Elcosto de mantenimiento preventivo para reducir o eliminar las causas
de averla.

El desarroilfo del anélisis es como sigue:

Si Cb es el costo de una averla y Cp el del mantenimiento preventivo, éste

resultard econdmico si:

Cp<Cb n
Para determinar el costo esperado de averlas por perfodo si no existe un
mantenimiento preventivo; dividimos ef costo de la averfa Cb por el nimero

esperado de periodos entre averias:
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Donde el nimero esperado de averias:

E(n) =§ Pnen {8)

Donde:
n.- Es el perfodo
Pn.- La probabilidad de averlas en el pericdo n.
De ahf resulta el costo total esperado par perfodo de mantenimiento, siempre

que no exista mantenimiento preventivo,

%) {9)

Por ejemplo supoﬁgamos \a siguiente distribucién de probabilidades de aver(as:

No de Pn Pn*n
perfodos a
mantenimien-
to
1 0.1 0.1
2 0.
3 0.4
q 0.3 .

Tabla II.l Total: 2.9
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Luego

Cb

=39

{10}

Esto sin mantenimiento preventivo. Cabe observar que, en una situacién real,
en vez de suponer la falta de mantenimiento preventivo, se puede empezar con
el programa y los costos actuales de mantenimiento y establecer los costos
totales por perfodo esperados segin la politica actual de mantenimiento; ésto
servird de base para nuestro andlisis. El conocimiento de Cb hace posible el

andlisis de la economla de politicas alternativas.

1.3.3.-

El costo esperado por perlodo carente de mantenimiento preventivo ya fue
establecido anteriormente. Se desea determinar ahora la frecuencia éptima del
mantenimiento preventivo. Con este propdsito, buscamos los costos esperados
por perfodo para polfticas de periodos cada vez mayores entre operaciones de
mantenimiento, hasta que se haya encontrado el punto minimo en la curva total
de costos. A fin de ejemplificar se supondrd que una averia en el caso
previamente expuesto cueste U$S 100. Entonces, el costo esperado por

periodo, sin mantenimiento es:
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€t 100 1
C ) 29 U$s34.48 (11

Si el mantenimiento preventivo Cp = U$S 15 y se lleva a cabo una vez por
periodo, entonces el costo esperado por periédo es de U$S 15 por el
mantenimiento preventivo mas el costo esperado de averias entre operaciones
de mantenimiento preventivo, o sea, el costo total esperado, con una politica

de periodo unico es:

Cp+Cb»(P1)=USs(15+100+(0.1))=U%s25.0 2

Para una politica de dos perfodos, el costo medio por periodo de
mantenimiento preventivo es Cp/2, pero puede darse el caso de una averia
durante el primero o el segundo perfodo y, en el primer caso, existe ademés la
probabilidad de otra averia durante el segundo periodo. Si se llama F1 a la
averia esperada en el primer periodo, la probabilidad de otra avaria en el
segundo mes es de F1 * P1. Si se combina, el costo total esperado por perfodo
con una pollitica de dos periodos es:
1/2({Cp + Cb * (P1+P2) + {F1*P1} *Cb] = (13)
1/215.0 +100,0 (0.1 +0.2)+{0.1%0.1)*100 = (14}

1/2115+30+1) = 23.0 (15)
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En términos generales, si Fn es la frecuencia total de averias esperada para el

perfodo n, el costo esperado por periédo con una politica de n perfodos, es:

1n[Cp + Cb*Fn]) {16}
donde:
Fn = P14+P2+... +F1*P(n-1) +F2*P(n-2)...F(n-1}*Pn (17

Si se aplican estas férmulas al ejemplo, se obtienen los siguientes datos:

Politica al final Costo esperado
del! periodo por periodo

0 (sin Mantenimiento Preventivo ) ..... uss 34.48
PN 25.00
N 23,00
< T PPN 30.14
L N 33.18

Para este caso, la politica 6ptima de mantenimiento consiste en proveer
mantenimiento preventivo al final de cada segundo perfodo, de ahi resulta un
costo esperado por periodo de U$S 23.00 . Obsérvese que ésto se refiere a una
sola pieza de equipo. Para estimar el costo respecto a N unidades se muiltipiica

el costo determinado por N.



Antes de entrar en la discusion acerca de decisiones de reparacion o reposicion,
cabe sefialar que en aquellos casos en que la averia es total ( por ejemplo, en
que ninguna reparacion es posible, como en el caso de lamparas incandescentes
). la cuestién se reduce a la reposicién periodica de la cantidad total, o reposicion
de averias, y el andlisis es muy similar al expuesto anteriormente para la
programacion de mantenimiento. De hecho, cabela posibilidad de practicar cuatro
politicas: -

A- Reponer periddicamente todo ( unidades buenas y descompuestas).
B- Reponer periddicamente sdlo las unidades inutilizadas
C.- Reponer unicamente las unidades descompuestas en &l momento de fallar.
D.- Reponer las unidades descompuestas en el momento y ademds restaurar

periodicamente tanto las buenas como las melas.

Si se elige la palitica (D), y el costo de reponer un item periddicaments es
Cp y & de reponer un item descompuesto en el momento de la falla es Cb, los
costos esperadios por periodo resuitan idénticos a los determiandos previamente
para ios programas altemativos de mantenimiento preventivo. La padlitica (C)
redunda en un costo esperado igual al que existiera en caso de faita de
mantenimiento preventivo.
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La pollitica {A) requiere que el lapso entre reposiciones sea lo més largo posible
sin que disminuya el rendimiento del sistema por debajo de un nivel minimo
aceptable. Por ejemplo si ! nivel minimo admisible de iluminacién fuese del 70
% del nivel maximo y se utilizan los datos del ejemplo anterior, se repondrfan
todas las ldmparas al cabo de dos periodos, porque se esperaria que para
entonces el nivel de alumbrado bajaria al 70 % del maximo (1 -{0.1 + 0.2)).
Reponer al final de un perflodo duplicaria el costo, y si esperamos més de dos
perfodos, e! nivel de iluminacién descenderla por debajo del minimo aceptable.
En cuanto a la politica {B), el objetivo consiste en determinar un plan 6ptimo de
reposicién para las unidades descompuestas. Volviendo al ejemplo anterior en
el cual se reponen al final de cada perfodo, habra descomposturas de los itemes
instalados durante perfodos anteriores o descomposturas esparadas = Fn. Por
0s0, el costo espo:rado por perfodo, con una politica de perfodo Unico, es (Cb
*Fn). Obsérvese que, si se desea determinar el costo cuando el periodo de
reposicién es igual a dos de los perlodos arriba indicados, las probabilidades
entre reposiciones son iguales a las sumas ﬁe cada uno de los pares exclusivos
y secuenciales de perfodos originales. Si Fn, significa las averias esperadas
durante el perfodo més largo, entonces el costo total por periodo de reposicién

= {Cb * Fn) y en funcién del costo esperado para el perfodo original.

t/n(Cb * Fn) (18)
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Sin embargo , reposicién y mantenimiento son inseparables. En consecuencia
se procederd a observar la practica industrial y algunos ejemplos bésicos.
Un estudio de las précticas de reposicién en una muaestra de industrias seiala
que un 56 % de las empresas interrogadas no tenian polltica escrita. Dicho con
otras palabras sélo el 21 % de la Industria posee una poiitica estandar escrita

para la inspeccién o reposicion.

1£.3.5.- La asignacién necesaris del personal s la funcién de mantenimisnto.

La dotacién eficaz de la funcién de mantenimiento depende de la
capacidad de la organizacién correspondiente para atender tanto los requisitos
preventivos como de emergencia (averfas). Una de las wventajas del
mantenimiento preventivo consiste en que puede programarse. Aunque la
variacién del tiempo de operacién serd mayor que las operaciones de
mantenimiento y establecidos los estandares de tiempo, tos requisitos de la
mano de obra y las asignaciones de tareas a hombres o cuadrillas puede
determinarse con bastante facilidad. Al programar tareas para un hombre o una
cuadrilla de produccion, el objetivo consiste en asignar tareas individuates hasta
que {a suma de los tiempos de tales tareas resuite igual a! tiempo de trabajo
disponible. Los tiempos para la preparacién o cambio de maquina se programan
para los intarvalos entre tareas. El mismo principio se aplica a las asignaciones
de mantenimiento preventivo. Si los requisitos totales de periodo en paeriodo

estan equilibrados es posible mantener un balance en la utilizaciéon de personal
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y equipo. Es factible la utilizacién de técnicas tales como las plantillas de Gantt,
andlisis de redes, programacién secuencial y lineal, de la misma manera que
para las operaciones de produccién, con la previsién necesaria para el
desplazamiento entre tareas ( cambios )y la mayor variancia para los tiempos

de operacion,

La dotacién para el personal designado at mantenimiento de emergencia

presenta un problema mas dificil a causa de lo aleatorio de las averfas. En este
caso resulta imprescindible disponer de una dotacién de mantenimiento cuyo
costo sea 46ptimo. Con este fin ha de buscarse un equilibrio entre el costo de
dotaclién y el tiempo improductivo de los medios o instalaciones.
Si se dispone de suficientes datos histéricos o si es posible obtener muestras
que definan adecuadamentse las caracterlsticas que siguen ciertas distribuciones
conocidas, entonces, puaden utilizarse modelos analiticos que simulenen forma
satisfactoria las caracteristicas operativas del mantenimiento de emergencia y
establecer asf mismo niveles 6ptimos., Si las distribuciones no satisfacen los
requisitos de los modelos anallticos, se podra recurrir al empleo de los métodos
de simulacién Monte Carlo para estimar fos 6ptimos.

Para ejernplificar el uso de modelos analiticos se supondréd supongamos
que un equipo falla de ta) manera que la probabilidad de que se descomponga
"S" unidades en un tiempo "T" pueda ser aproximadamente la distribucién de

Poisson:
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-@t  x
e (@t (19}
fx,y) = --oomoneeer
x!
Obsérvese que |a media de la distribucién es @t, las fallas medias en el
tiempo t. En ese caso, |a tasa media de |a falla del equipo es:
@t
e = @ (20)
t
Las méquinas se atienden por orden de desocupacion, y el tiempo del
servicio o cargo de una cuadriila de magnitud fija es una variable aleatoria z que

sigue una distribucién exponencial negativa de modo que :

(21)
82)=mee =
Siendo m la tasa media del servicio.
Si existe "N" maquinas que pueden llegar a necesitar servicio y "K™ cuadrillas

de sarvicio, o8 posible demostrar que:
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.1~ La probabilidad de que ninguna maquina espere servicio o sea atendida

es:

PO-1-3" P (22)

L]

2.- Laprobabilidad de que n maquinas esperen servicio o sean atendidas es:

-——M . ! .
P’"m-uv-n)l tmiPo @
O<=n<k
L L T (239)

TNk R T m

k<=n <N
(24) resulta de (22), (23) y (23a)

1

k-1

° ) (29
E I“(N—ml = 1” E * (N- H)"M‘k‘"'” lm]n
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4,- €l numero esperado de mdéguinas que esperan servicio o estan en

atencién es:

E(n)=§: np, (25}
]

Ahora bien, cabe saitalar que, si el nimero esperado de maquinas atendidas o
esperando servicio es E (n), el costo del tiempo improductivo por hora, Cd es
{ E (n} * costo de hora improductiva por maquina ] y el costo por hora del
personal de mantenimiento, Cm es | k * tasa de mano de obra de
mantenimiento por hora * ( magnitud de cuadrilla} ], o el costo total, TC =
Cd + Cm. €l nimero 6ptimo de cuadrillas , k, por asignar al servicio de N
méquinas puede determinarse encontrando una k que reduzca al minimo el TC.
Por ejemplo, se suponongamos la existencia de seis maquinas con fallas
Poisson a una tasa media @, con el tiempo de servicio en forma de
exponencial negativa, y @/m=0.1 . Daseamos determinar el numero de
hombres de mantenimiento por asignar si el tiempo improductivo cuesta u$s 32
por hora y la mano de obra de mantenimiento, inclusc cargas sociales, alcanza

a u8s 5 la hora. Los célculos probabilisticos resuitantes son:



Pn Pn Pn
n k=1 k=2 k=23
o 0.4845 0.5688 0.5702

pry

0.2907 0.3413 0.3421

2 0.1454 0.0863  0.0855
3 0.0582 0.0028 0.0011
4 0.0175 0.0013 0.0001
5 0.0035 0.0003  0.0001
6 0.0003 0.0001 [o]

Para
_6

k=1,E(n) = >_ np = 1(0.2907) + 2(0.1454) + 3{0.0582) +
n=0 n 4(0.0175) + 5(0.0035) + 6{0.0003) =

0.7454

_6

k=2,E{n) = >_ np = 1(0.3413}) + 2(0.0853) + 3(0.0028) +
n=0 n 4(0.0013) + 5(0.0003) + 6(0.0001) =

0.5276
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_6
K=3,E(n) = >_ np = 1(0.3421) + 2(0.0856) + 3(0.0011) +
" n=0 n 4{0.0001) + 5(0.0001) + 6(0) =
0.5173

TC =Cd + Cm =

k=1, TC

{0.7454) (uds 32} + 1{uds 5) = u$s 28.85 por hora.

k=2, TC = (0.5276) {u$s 32 ) + 2(usés 5)

tt

u$s 26.88 por hora.

k=3, TC = (0.5173) {u$s 32) + 3(uds 5} = uss 31.55 por hora.

De lo cual resuita k =2 hombres de mantenimiento a un costo total medio de
ués 26.88 por hora.

Antes de utilizar las férmulas expuestas, deben de hacerse pruebas para
asegurar la conformidad satisfactoria con las distribuciones de recepcion y
servicio. Si fa conformidad es poco satisfactoria, se empleara la simulacién
Monte Carlo. Obsérvese, asimismmo, que las relaciones indicadas no resuelven
la cuestion del nimero éptimo de maquinas por asignar a una cuadrilla de
magnitud fija. Este es un problema combinatorio que probablemente serd
manejado con igual conveniencia por la técnica Monte Carlo como por cualquier

otro medio.
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Con excepcitn de los casos relativamente sencillos, el anélisis manual
cuesta tiempo y estd expuesto a errores de aritmética. Por éso es deseable
utilizar una computadora en las soluciones anallticas o Monte Carlo para la

mayorfa de los problemas de este tipo. (Refidrase al apéndice A).

11.3.6.- La programacion de las actividades de mantenimiento.
Para programar es necesario , en primer lugar, gue se definan las tareas por
ejecutarse y, luego, que se disponga de un célculo, tan exacto como sea
razonable, del tiempo requerido para la ejecucién. De antemano, ésto podré
resultar dfficil y generalmente lo es, cuando se trata de raparaciones de fallas
o averias, dada la imposibilidad de predecir cuando se producirdn y fa dificultad
de establecer con anticipacion las operaciones de raparacién necesarias para
devolver el equipo a sus funciones. No obstante, si bien con una variancia
relativamente alta, se pueden establecer estandares para tipos de fallas que a
la larga darén una media de la eficacia de las cuadrillas en obra. La dotacién
apropiada podra ser la cuestion mas importante con respecto al personal de
mantenimiento de emergencia. Operaciones de mantenimiento preventivo,
incluyendo reparaciones de rutina, detenciones o revisiones de equipos, pueden
programarse eficientemante, puesto que es posible definir 1as operaciones y

establecer tiempos estdndar razonables.
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Para planificar y programar el mantenimiento disponemos de sistemas de

procesamiento de datos, tanto manuales como electrénicos. Como los
principios y las salidas son los mismos, nos valemos del sistema manual para
ejemplificar.
Tres registros o salidas es el minimo en cuanto a elementos necesarios para un
Sistema de Planeacién de Mantenimiento:

A.- Una ficha con fa historia del equipo.

B.- Hoja de ruta y programa de mantenimiento.

C.- Orden de tarea de mantenimiento.
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1.4 MEDICION DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO

La medicién del trabajo en forma cient(fica tiene sus inicios desde la revolucion
industrial. Duranteé bastante tiempo se centr6 la atencién sobre las normas de
produccién; pero en la actualidad, después de pasar por muchos refinamientos se
aceptéd que los datos estdndar pueden medir las actividades de mantenimiento (de
acuerdo a la época actual) , con un grado aceptable de exactitud. Esto surge de la

necesidad de optimizar los recursos en contestacién a las siguientes interrogantes:

1.- 2Qué tan efectivo es la programaciéon actual?

2.- {Qué tan eficiente es {a planeacion?

3.- ¢Se le ha dicho a los trabajadores qué se espera de ellos?
4.  Siguen métodos planeados?
5.- (Lo que se obtiene en la realidad estd de acuerdo con lo que se podrla

esperar si el trabajo se planeara de acuerdo con los datos estdndar?

Un adecuado analisis de! desempeno permite identificar las causas del rendimiento
bajo o pérdidas del mismo, pudiendo definir las acciones de mejora que pueden
lograrse con la medicién del mantenimiento

Deben hacerse todos los esfuerzos posibles para asegurar el respaldo de la
direccién, supervisién, trabajadores y sindicato. El éxito o fracaso estardn en

proporcién directa dei apoyo recibido. Cuando la direccién no esté enteramente
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convencida de la bondad del sistema, un estudio de factibilidad demostrara las

ventajas que acarrea.

1.4.1 BENEFICIOS OBTENIDOS AL MEDIR LA FUNCION DE MANTENIMIENTO

Los principales beneficios que se derivan de medir el trabajo de mantenamiento

son los siguientes:

1.- Un desempeilo mejor a un costo més reducido
2.- Disminucién de las demoras
3.- Raduccién del tiempo de paro

4.- Perfeccionamiento del mantenimiento preventivo

11.4.1.1.- Elprimar baneficio s un mejor desempefio, con un correppondiente shorre
on el costo de mano de obra. Si no hay medicién y control, el rendimiento de la mano
de obra de mantenimiento suele ser de sélo 50 a 60 por clanto de un nivel de jornada
de cien por ciento, y a veces hasta menos. Cuando se cuenta con un programa
conveniente de control, la efectividad llega a aumentar al 75 por ciento, y
eventualmente, de 80 a 85 por ciento, (con incentivos y contsbilidad del desempefio
promedia entre 115 y 125 por ciento). Esto, pues, representa la eficacia de dicho
programa. En términos de recursos humanos, se suele conseguir el mismo volumen
de trabajo con una tercera parte menos de trabajadores después de instituido el

procedimiento, o sea, una disminucion de 30 a 35 por ciento, La supervision de las
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cuadrillas de mantenimiento también mejoraré, ya que la planeacién anticipada de los
trabsjadores deja libre a! sobreestante para que cumpla con sus obligaciones de

supervisor,

1.4.1.2.- Disminycién de las demoras. Otra ventaja, es la disminucién de las
demoras. La medici6n patrocina y estimula la identificacién de retrasos y asigna
nimeros a lo que hasta ahora no era conocido. Las tardanzas debidas a un deficiente
servicio de almacén, frecuentemente constituye hasta un 25 por ciento del total de las
demoras encontradas por los mecénicos. Un almacén bien organizado y abastecido
puede recudir mucho el nimero de atrasos ocasionados por faita de material, Los
obstdculos o impedimentos de fajina.las interferencias en ia produccién y un
conocimiento incompleto del trabajo ordenado, componen otro 25 por ciento de

tiempo perdido por el personal de mantenimiento.

1.4.1.3.- Reduccién del tiempo de paro. Un tercaer beneficio es la reduccién del
tiempo de paro. La medicién ordinariamente se aplica a los mecénicos de drea y mide
su efectividad neta en equipo de produccién parado. E! valor de una disminucién en
el tiempo improductivo es proporcional al costo del equipo afectado y de la produccién
perdida. M4s aln cuando el equipo de produccién se encuentra paralizado para hacerle
reparaciones, el empleo de normas estimulard un mejor desempeiio de mano de obra,

reduciendo asf el tiempo de suspensién de la méquina o linea.
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1.4.1.4.- Perfeccionamiento del mantenimiento preventivo. La medicién del trabajo

exige dar contestacion especlifica a las siguientes preguntas:

1. $Qué clase de lubricacién existe y con qué frecuencia?

2. {Qué conocimientos se tienen?

3. {Son adecuados los conocimientos?

4. {Se ponen en practica y se hallan al corriente los conocimientos del
personal?

5. ¢Cémo son las inspecciones?

6. ¢Las deficiancias observadas son corregidas de acuerdo con las

instrucciones?

Toda inspeccién del trabajo necesita de un estudio detallado de estas preguntas,
a efecto de precisar los valores de tiempo apropiado, las discrepancias y omisiones se
identifican con toda claridad mediante las normas y ello desencadena una accién

corractiva que reducird el costo general de mantenimiento.

1.4.2 TIPOS DE MEDICION
Existen varios tipos de medicién y algunos se utilizan mas que otros:
1.- Estimacién del trabajo
2.- Muestreo del trabajo

3.- Andlisis estadistico del desempeiio anterior
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1.4.2.1. E_s_\l_muj_bg_dg_l_\r_e_b_gjg Esta comprande en un célculo de las horas de mano
de obra requeridas para una determinada ocupacién de mantenimiento. Para cada
labor se establece un calculo de tiempo. Esta clase de programa se basa en un
enfoque oficinesco mas bien que ingenieril. Por lo comun, s poco lo que el servicio
de mantenimiento y el aprovechamiento de la mano de obra se benefician. Cuando
las estimaciones constituyen |a base de una medici6én del trabajo de mantenimiento,
no puede apreciarse todo el potencial del programa. Esto es cierto, sobre todo, en lo
que atafie a la utilizacién de la mano de obra, ya que las conjeturas se bhasan, de
ordinario, en los niveles existentes de rendimiento del trabajo, mas bien que en los
posibles. Es probable que la estimacion sea el tipo de medicién menos consistente
y digno de confianza, en que se busque fincar el control de mantenimiento. Sin

embargo, constituye, tal vez, el procedimiento mds sencillo y econémico.

11.4.2,2. Muestreo del trabajo.- Es el método més ampliamente usado para medir la
eficiencia de la mano de obra. Cuando se aplica a ccupaciones de mantenimiento,
comprende numerosas observaciones ocasionales de los trabajadores. Los
observadores registran el numero y causa de ocios; asl como,el porcentaje de
rendimiento de los operarios, mientras éstos se encuentran laborando. El resultado
da |as observaciones del quehacer productivo y del no praductivo, daréd una idea del
desemperio general del grupo y oficio. Ef muestreo del trabajo puede ser empleado
para mejorar los sistemas de mantenimiento, asi como reducir el tiempo de ocio.

El muestreo es relativamente econdmico y ofrece un medio excelente para
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realizar estudios preliminares de utilizacién de la mano de obra. Un problema de
importancia es la determinacidn del rendimiento real en el trabajo, atin cuando parezca
que la gente estd trabajando normalmente. Por ejemplo, rara vez se podra establecer
cuantos viajes que hace el operario de un lado a otro son justificados.

Habra casos en los que un sencillo muestreo podré mostrar a sobrestantes y
superintendentes cual es el nivel de desempedio en 4reas especificas.

El muestreo del trabajo no se utiliza como un instrumento de medicién continua,
porque los trabajadores pronto aprenden a hacer confusa y vaga esta técnica. Por
tanto, convendsfa mas bien utilizarla como un instrumento complementario, en

combinacién con otros procedimientos de control.

1.4.2.3. Anéligis astadistico del dasempefio anterigr. Este anélisis viene a ser una
medicién con base en la informacién histérica. Se acumulan las horas reales en un
lapso determinado, por lo regular los Gltimos seis meses, de acuerdo con las sigulentes
clasificaciones de! trabajo:

1. Ordenes permanentes y trabajos de rutina

2. Trabajos de indole repetitiva

3. Trabajos diversos no repetitivos

4, Trabajos estimados

Los métodos a emplear para cada clasificacidn se exponen en segulida:
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1.4.2,3.1. Qrdengs permanentes y_trabajos de ruting. Se preparan normalmente
promediando el tiempo real de trabajos especificos, correspondiente a un periodo
prolongado. Esta clase de trabajos incluyen asistencias a juntas, arreglos del taller,

lubricacion ordinaria {de rutina), cambio de bombillas eléctricas, etc.

11.4.2.3.2. Trabajos repetitivos. Se trata de trabajos ordinarios que se repiten por lo
menos una vez al mes, por ejemplo, la reparacién de cerraduras, instalacion de
interruptores eléctricos y composturas mayores de bombas hidraulicas. Se elaboran
normas de tiempo para estas tareas, promediando para ello los tiempos reales, del

mismo modo que para las drdenes permanentes y trabajos de rutina.

11.4.2.3.3._Trabajos diversos no repetitivos. Los trabajos de esta clasificacién se
agregan por periodos (o apartados}; por sjemplo:

Hasta 10 horas.

De 10 a 20 horas

De 20 a 35 horas

De 35 a 50 horas

De 50 a 70 horas

De 70 a 100 horas

Mis de 100 horas

Para cada clasificacién se elabora un promedio aritmético de tiempo real. Esta

estimacién del tiempo se emplea en trabajos futuros que corresponden a cada
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apartado por el sobrestante o estimador.

11.4.2.3.4. Trabajos estimados, Son aquellos a los cuales se destinan estimadores
para que calculen su costo, especialmente cuando hay de por medio fuertes gastos
y/o cuando se necesitan autorizaciones. El estimador desmenuzara el trabajo en
operaciones generales y elaborard una lista de materiales y piezas. Calculars las
horas- hombre tomando como base los datos de costos anteriores,

Al resumir y evaluar el andlisis estadistico de rendimientos anteriores con
respecto a las cuatro clasificaciones expresadas, conviene apuntar que las normas
elaboradas mediante este procedimiento son utilizadas para la planificacion y
programacién de mantenimiento sin ajustes por concepto de variaciones debidas a los
niveles de productividad de la mano de obra. Cuando se emplean para control de
dicha mano de obra, las normas tendran que modificarse a efecto de que reflejen el

desempefio real medido por muestras de tiempos o de trabajo. Esta técnica es

apropiada en lo general, pero nada exacta cuando se trata de tareas especificas.
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1.4.3 DATOS ESTANDAR Y LA ELABORACION DE LAS NORMAS.

£l enfogque de datos bésicos o estdndar proporciona un método més preciso y
completo de medir el trabajo de mantenimiento. Aun cuando puede resultar costoso
y tardar mucho tiempo en su instalacion y conservacién, constituye el mejor medio de
tener un control eficaz.

Han sido ideados varios sistemas de datos basicos para medir el trabajo; pero en

el fondo todos son iguales. A continuacién se describira un procedimiento tipico.
11.4.3.1. ELABORACION DE LAS NORMAS.

A menudo, los trabajos de mantenimiento se consideran no repetitivos,' con lo que
no presentan a una medicién econdmica empleando los datos estandar o basicos ni
por supuesto, al estudio cronométrico. Sin embargo, las operaciones en detalle
realizadas durante el desarrollo de los trabajos de mantenimiento se repiten
continuamente, aun cuando las combinaciones (trabajos) en que tengan lugar no se
repiten mas que muy de cuando en cuando. Es factible pensar que como los
componentes {operaciones) ocurren errdticamente, el trabajo de mantenimiento no se
repite. Sin embargo, una observacién méis de cerca descubrird que aunque
errsticamente, las operaciones basicas se repiten con mucha frecuencia.

£l problema de medir econdémicamente el trabajo es, en realidad, el de hallar

métodos adecuados de aplicacidon de datos de tiempo bésicos.

ey 5543
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Los datos se elaboran recurriendo a8 un estudio de tiempo real, anotando los
elementos a medida que ocurran. Cada lectura de éstos se modifica por un factor que
expresa el juicio del observador respecto a la tasa mecanica de realizacién tal como
sea desempefiada por dicho elemento. Efectuada la modificacién, la lectura se
convierte enun tiempoe "nermal”, conlo que se compensars aquellas ocasiones en que
el mecdnico trabaje por encima o por debajo del nivel de realizacién aceptado. El
tiempo normal de los elementos de trabajo se ha incrementado para compensar los
descansos y satisfaccién de necesidades personales, siendo dicho aumento a partir
de 10 por clento, de acuerdo con los factores fatigantes que incluya el elemento de
que se trate. Por tanto, puede decirse que todas las normas de tiempo son el
producto de una observacién inteligente y preparada, de una tasacion del rendimiento
y de un margen para el descanso, con el resultado expresado en minutos estdndar por

elemanto de labor.

i1.4.3.2. CONCEPTOS BASICOS.

El procedimiento para fijar las normas de tiempo se basa en el concepto
fundamental de una jornada diaria de rendimiento y en los conceptos complementarios
de la tasa de dasempeiio y margen de descanso.

La jornada diaria de produccién se entiende en el sentido de que cuando se aplican
valores prototipo a un grupo representativo de operarios, ést0s pueden alcanzar un

nivel de productividad mayor por encima del nivet de 100 por ciento, Io cual se

nes W DBt
o I WA BRUATER



80
consigue cuando los trabajadores han sido debidamente entrenados, trabajan en
buenas condiciones y sin limitaciones, y se les estimula en forma que ellos mismos
actien y se esfuercen lo mas que puedan sin detrimento de su salud. Por
consiguiente, el nivel de 100 por ciento de productividad, equivale a tres cuartas
partes del promedio de un rendimiento segdn el mejor esfuerzo posible.

El concepto de tasa de rendimiento, o desempeiio, expresa que el elemento tiempo
de trabajo varia de acuerdo con dicha tasa. Por ejemplo, si la tasa de beneficio es
normal, el elemento necesario sers un valor determinado; si dicha tasa fuese mayor
que o normal, serd mas pequefio; sl aquella fuese menor, el elemento tiempo serla
mayor. Es, pues necesario llevar la oportunidad a un nivel uniforme que podria
denominarse nivel normal de rendimiento, para el tipo de trabajo de que se trate.

En cuanto al concepto de margen para el descanso, quiere decir que las normas
s6 expresan en va|ores. de tiempo, pero que en virtud de las diferencias en las
exigencias flsicas y mentales que imponen las distintas ocupaciones, comprenden una
proporcién variable de tiempo de trabajo real y una de descanso necesario. Los
factores de reposo para atender a la relajacion y satisfaccion de las necesidades
persanaies, se determinan de acuerdo con una base elemental que automéaticamente
establece el margen de tolerancia necesario por tareas especificas. La figura (11.9)
muestra factores tipicos de tolerancia para el descanso, dentro del campo del
mantenimiento.

Por tanto, cuando los tiempos estudiados hayan sido modificados a tiempo normal

mediante la tasacién del desempeiio, y cuando haya sido modificado para incluir un
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margen para el descanso, el elemento tiempo habrd satisfecho las normas del

concepto de jornada diaria de rendimiento.

Figura 11,9 Factores de tolerencia de descenso; valeres iipicer para o] 11ab8jo macdmice do manienimiento®
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.44  CLASIFICACION DE ACTIVIDADES.

La distribucién del perfodo real para el trabajo de mantenimiento consiste
primordialmente en una divisién del trabajo necesario y de la duracién de demoras.
La tarea necesaria se compone de trabajo productivo, indirecto y traslados. Estas y

otras clasificaclones que se expondrin mas adelante, se ilustraran en la figura (11.10).

Figura 1I.10 Distribuciin del tiempe ds mane de obra da mantenimiente

El trabajo productivo consiste de lo siguiente:
1. Trabajo directo que abarca todas las operaciones discernibles en los
componentes ffsicos de la tarea, y las operaciones que son flsicamente
evidentes en la labor terminada o en alguna etapa del desarrolio del

mismo, como por ejemplo, flexiones, soldaduras, perforaciones, etc.
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Margen de tolerancia para circunstancias especiales, que se expresa
como porcentaje del tiempo requerido mas alla de las condiciones
normales. Este espacio se establece para varios tipos y grados de
condiciones anormales, como lluvia, niave, pavimento peligroso, alturas
riesgosas, posicién dificultosa, calor o frio extremosos, polvo, humo,
emanaciones, etc.

Margen de tolerancia del manejo, que cubre las demoras causadas por
obstaculizaciones mutuas de los hombres que trabajan en una misma
obra. Estas demoras son el resultado de cargas de labores
desbalanceadas que hacen imposible o impréctico para los afectados

dedicarse a otra cosa.

El trabajo indirecto consiste de las siguientas clasificaciones:

1.

Contenido de la tarea abarcando elementos tales como recibir
instrucciones, perforar tarjetas de labor, asear el lugar de trabajo a la
terminacion de éste, etc.

Obligaciones diarias que abarcan elementos tales como perforaciones de
tarjetas de reloj de tiempo, preparacién de informes, aperturay cierre con

llave del gabinete de herramientas, etc.
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3, Trabajo indirectamente relacionado que cubre el manejo de implementos,
de materiales y la planeacién. Estos factores de la tarea no pueden, por
regla general ser valorados por medio de evidencias fisicas del trabajo
terminado o en alguna etapa del desarrolio del mismo.

La traslacién consiste en la variedad de actos de trabajo realizados en los
cambios desde el punto de vista de trabajo al taller, almacenes, etc., y viceversa.
Consta de los siguientes aspectos:

1. Trasfado humano, que abarca andar o viajar en sentido horizontal o vertical

entre el taller y el punto de trabajo, E! tiempo permitido es en funcién de la

ubicacidn vy frecuencia de las mudanzas.

2. Traslado por e! trabajo, que consiste en los viajes necesarios entre el pu:nto

de labor y el taller. El tiempo asignado es en funcién de la ubicacién y

frecuencia de los viajes. Se emplea un factor de viaje de translado por el

trabajo para reflejar el manejo de herramientas, de materiales y necesidades de

planeacidn,

Ei periodo de demora se clasifica en obligado o controlado. Tardanzas obligadas
son las ocacionadas por el desarrollo o naturaleza misma del trabajo. Las controladas
son las que se encuentran bajo el arbitrio del operario y por tanto, se considera como

costo excedente o extraordinario al medirse la tarea.
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0.4.5 APLICACION DE DATQS ESTANDAR.

Procedimiento de aplicacién. La aplicacion de estos estdndar comprenden los

siguientes pasos que por lo regular se desarrollan en el orden siguiente:

1.

10.
11.

Identificar las caracteristicas generales de labor: emplazamiento,
operarios que se necesitan, orden de trabajo, etc.

Determinar lo que se va hacer o lo que se ha hecho.

Desmenuzar el trabajo en operaciones béasicas, enumerando los
elementos del mismo.

Establecer las variables o determinantes necesarias para identificar e!
valor correspondientes de! tiempo estdndar,

Registrar las cantidades de piezas, centimetros, traslados, metros
cuadrados, etc.

Anotar los factores especiales, como condiciones determinadas,
tolerancias del manejo u oficio, altura a la que se realiza la faena, etc.
Buscar el informe el valor de! tiempo estdndar aplicable a la operacién.
Ampliar el periodo de duracién multiplicando las cantidades para
determinar el total de minutos estandar para la operacién.

Acumular el tiempo estandar total y las tolerancias para obtener el tiempo

total asignado a fa tarea.

Est Ila hora-h realas que se cargaran a la obra.
Calcular el rendimianto como porcentaje de estdndar {tiempo esténdar)

dividido entre tiempo real.
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1.4.6 SELECCION DEL METODO DE MEDICION.

Existen varios factores que afectan la seleccién del método para medir el trabajo

de mantenimiento. La finalidad de la medicién es basica: Es sélo para el control o

también para el pago de incentivos?

La figura {lI. 11} proporciona una gufa para elegir el método apropiado, tomando en

cuenta los alicientes y la magnitud de ia fuerza de mantenimiento.
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Todos los sistemas requieren de una informacién del tiempo por tareas. La
implantacién de este procedimiento a menudo conduce a mejorfas en el rendimianto,
aun antes de que se ponga en marcha la medici6n del trabajo. E! resultado de ésta se
puede anotar diario, semanalmente o hasta terminar el trabajo, dependiendo de los
procedimientas contables, recursos humanos, etc.
El empleo de estimulos y el costo de administracién influyen bastante en la
eleccion del método de medicién.
Es facil deducir la figura (il.11) que cuando se encuentra con incentivos, el sistema
es mas complejo y su necesidad es clara porque:
1. Se afecta el salario del trabajador
2. Existe muy probablemente, un sindicato laboral de por medio.
Un plan de alicientes basados en la medicién del trabajo es factible cuando se dan
las siguientes condiciones:
- Que haya una Direcci6n General progresista que comprenda bien la importancia
de los estimulos en la paga v los problemas inherentes.
- la existencia de un departamanto de Ingenieria Industrial capaz.

- Que lss operaciones de Produccién ya cuenten con incentivos.

Si no hay una o més de estas circunstancias en la fabrica, un programa de

incentivos no resultard practico.
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1.4.7 RECOMENDACIONES PARA LA IMPLANTACION DEL PROGRAMA DE
MEDICION.

Como la implatacién de cualquier programa la resistencia al cambio es el factor
humano més diflcil de vencer por lo que a continuacidn se enumerara una serie de
recomendaciones que fueron obtenidas de la experiencia de varias empresas en esta
situacién obteniéndose logros importantes enfocados ala pequeiia y mediana empresa:

A.- Elprogramade medici6n debe iniciarse como pilotaje en pequeiios grupos
u oficios como ejemplo a jos demds empleados. Dicho grupo debe ser
escogido para maximizar las posibilidades de éxito.

B.- Deberd planearse y concretarse por escrito cldramente todos los
procedimientos y pasos a seguir en dicho grupo piloto.

C.- Debido a un mejor desempefio frecuentemente se obtiene una mayor
carga de trabajo y disminucién de personal. Debera preeverse la posible
reduccién de personal planeando con anticipacién el como manejar esta
situacién teniendo las siguientes alternativas:

- Deteniendo toda reposicion de Personal

- Dejar que el retiro ;asponténeo reduzca el nimero de trabajadores
desocupando los operarios que sobren.

- Transfiriendo personal de experiencia a otras 4reas mientras que
por separacién espontanea en el drea de mantenimiento pueda

reinstalarse a dicho personal.
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Antes de iniciar el programa de medicién es imperativo el obtener el

apoyo de los diferentes grupos involucrados siendo éstos:

La direccién de la Empresa.

La supervisién de Mantenimiento
Los trabajadores en Gral.

El sindicato

Departamentos de Apoyo

Siempre que sea factible la inicién del programa de medicién debera

coincidir con un incremento en el volumen de la produccién

Daberad elaborarse un programa detallado de la implantacién que

considere también los siguientas factores:

Pariodos de vacaciones

Negociaciones del contrato de trabajo

Ausencia de gente clave

Circunstancias anémalas por proyectos de construccién o cambios
radicales en produccién,

Preveer cualquier circunstancia adversa, aslcomo aprovechar toda

condicién favorable .

Elaborar procedimientos para las tomas de tiempo,asi como los informes

vy feportes necesarios con anticipacién a la implantacién; capacitando y

adiestrando al personal involucrado.
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En resumen, una buena preparacién contribuira a asegurar el éxito del programa.
Muchos beneficios se derivan de la medicién del trabajo de Manto., entre otras,
una disminucién del costo de Ia mano de obra a través de su mejor aprovechamiento.
Ademés, se reducirdn las demoras en la produccién y los paros de méquinas,

especiaimente por medio de! mantenimiento preventivo.

Existen varios tipos de medicién con los que pued b seb resultad

Entre ellos, figuran Ia estimacién de Ia tarea, el muestreo del trabajo, las normas

estadisti de di pefio, la logacién de la pacién y los datos esténdar. A
menudo se recurre a una combinacién de métodos.

La instauracion del programa reviste suma importancia. La planeacién es
indispensable. Ei apoyo de la administracién, de la supervision, de los trabajadores y
del sindicato, juega un papel destacado en el buen resultado. Escoger el momento
apropiado junto con una planeacién adecuada de la toma de tiempo, rendimiento de

informes y procedimientos contables, contribuye a la obtencidn plena de todos los

beneficios que se desean obtener.
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1.5.- ANALISIS DEL DESEMENO DE LA MANO DE OBRA

Se necesita una atencion especial a los controles de procedimientos y analisis de!
costo en el caso de la mano de obra de mantenimiento, ya que ésta es de ordinario
mucho maés dificil de controlar,

Los informes de contral muestran el resuitado del desempeiio real en un pasado
inmediato (dla, semana o mes) y relaciona estas condiciones reales a un desempeiio
tipo o esperado, midiendo las desviaciones de los objetivos. Los informes de control
permiten actuar con rapidez para mejorar el desempefio de acuerdo con las normas,
o remediar las circunstancias que ocasionan las desviaciones.

Debe tratarse de descubrir la razén de un desempefic deficiente, y efectuar
correcciones necesarias en métodos, harramientas, procedimientos, adiestramiento,
etc.

Es menester tener presente gue los informes no constituyen un fin en si mismo,
sino que sdlo son una herramienta que sirve para tomar alguna medida. Sin esta
actuacién o medida subsecuente a ellos, no tendran valor.

Como los informes de referencia tienen por objeto mostrar de una manera

periddica los resultados de situaciones reales.

1.5.1. CLASES DE INFORMES
Enla figura (11.12) se resume la distribucién, frecuencia y finalidad de los informes

de control de dasemperio de la mano de obra.



CLASES DE INFORMES

Trtuio Frecuencia
deol reporte Disyribucién de emisién Finalidad
Kiias smanal 0 Tamao 0o oo~ 1~ [ Semanal _[WWormaGel Smpo perkioy |
- de Manto, y del desempeiio ganeral por
|- Sobrestante de oficio 0 anea scumulativo  (oicio 0 arsa, semanas
enumaradas i
MMaw - Direchor de thnca Samanal | informa del desempenio
= ingeniero de fibrica general por oficio 0 &rea,
amiliendo detalies
Informe indhvidual de =~ Ingeniero de planta Semanal  |informadel desempaio
desenpahio del trabejador - Supsrinsendania de Maro de cada individuo, a fin de
- Sobrestants de oficio © area Qque pueda y
comegirse la causa do unt
Informe de tarea temninada (= Ingeniero de tibrica Semanal 0 | Dessmpaio por tareas
(- Supsrinendents do ManD. mensual  [terminadas en @l periddo
|— Sobrestante de oficio © area
Tendencia de desempelio de oficio [~ Ingeniero de Mensual  [Informna del desempeno
i~ Superintendinte de Manto. mensual de cada oficio o
~ Sobrestante de oficio © area érea, en relacidn a
referencia y en foma
Tendencia del GeSempenc de [~ Girecior de tibrica Mensual | Informa diel Gesampano
mantenimiento - Ingeniero de tibrica 1mensual de (a fuerza wotal
de mantenimiento en forma

Figura IL.12

6
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La seleccién y distribucion de los mismos variari4 de empresa a empresa,
dependiendo de varios factores, entre los cuales se cuenta:
1} Tamafto de la fuerza de mantenimiento,
2} si el programa tiene poco tiempo de haber sido impiantado o si ya
lo habia sido desde hace tiempo, y
33 si se dispone de equipo para el procesamiento de datos, A’
continuacién se da una especificacién mas en detalle de cada tipo
de informe.
11.5.1.1, INFORME SEMANAL DE ANALISIS DE LA MANO DE QBRA. E} andlisis
semanal de la mano de obra es un informe en el que se resume la medicion del trabajo
de mantenimiento o el plan de incentivos. En ¢ aparece toda informacidn de interés
rafacionada con el desempeiio de los trabajadores asignados al departamento o centro
de costos. Puede decirse que es un "barémetro” que registra el desempefio semararia
en un Indice 0 indicador de costos.
€l propdsito de este andlisis es comparar ia actuacién de Ia mano de obra contra
estindares y el grado a que el total de horas-hombre se controla mediante normas, asi
como identificar el tiempo empleado en trabajo no productivo,
Cuando existe un programa de incentivos, este informe muestra también e! monto

de {os premios pagados.

En la figura (ii. 13) aparece un ejemplo de informe semanal de analisis de ia mano

de obra.



ANALISIS SEMANAL DE MANO DE OBRA

1‘..4 DXTA OF HO#

¥6

Figura 11,13
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En seguida se especifican las distintas columnas de que consta un informe de esa

naturaleza:

i

Niumaro de Ia gempna Tiene por objeto contar con una referencia inmediata a
una semana determinada dentro del perfodo de que se trate. Por lo general, el

perfodo abarcado en el informe es de un trimestre de trece semanas.

Término de la semana Es la fecha del sdbado con que termina la semana, por

ejemplo:.3/19.

Numero de trabajadores Corresponde a los trabajadores a salario por hora, sin
contar la supervisién. Esto proporciona un indice del tamaiio del grupo. Las
cifras en disminucién denotan las economlas logradas con un mejor desempefio,

después de implantado un programa de medicién del trabajo.

Jotal de horas-hombra El total de horas que se pago a los trabajadores del

grupo.

Horas-hombra invertides.no medidas. Total de horas trabajadas, no cubiertas

por esténdares.

Horaz-hombre invertidas, medidas Horas empleadas en trabajo cubierto por

estandares.
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2. Horas-hombre estdndar producidas Horas estdndar aumentadas en un trabajo

medido.

8  Porcentaje de productividad medida  Tasa de desempeiio del trabajo para el
grupo de empleados en el departamento o centro de costos, expresada como
porcentaje del estdndar. Se obtiene dividiendo las horas-hombre estdndar

producidas en la semana, entre las medidas en la semana.

9 Parcentaje medido sobre estdndares Se calcula dividiendo las horas-hombre
medidas por el total de horas-hombre del grupo. Corresponde a la amplitud de

cobertura por normas de trabajo en el departamento.

Andlisis de variacién horas-hombre Horas-hombre empleadas por los operarios del
grupo y por las cuales se les pag6; pero que no trabajaron realmente. El objetivo de
la administracién debe ser reducir al minimo este gasto. La variacién mencionada

consiste en lo siguiente:

10 Tiempo perdido Son las horas-hombre en las cuales el trabajador no hace nada
por falta de buena planeacién.

11 Tiempo por debajo da la norma Horas-hombre calculadas. Son las empleadas
en trabajo medido, sobrepasado las horas-hombre estandar fijadas para el

mismo.
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A2 Pagadas, no trabajades Son las horas que se pagan a los operarios; pero
’ durante {as cuales no llevan a cabo trabajo Gtil. Comprenden las empleadas en
asistir a juntas del sindicato, reuniones con el departamento de personal,

participacién en simulacros de incendio, etc.
13 Ymbsjo corrective Tiempo transcurrido en corregir trabajo mal hecho.

1% Indice de desampafio genaral.- Se calcula dividiendo el total de horas- hombre

producidas o aumentadas (horas- hombre estdndar producidas, mas horas-

hombre invertidas y no medidas) entre el total de horas-hombre pagadas.

Los cinco udltimos renglones del andlisis se emplean en un resumen de la
experiencia correspondiente a trimestres anteriores y al afio total, con lo que se puede
apreciar el adelanto en el control del costo por el departamento o centro de costos,

Cuando un plan de incentivos se basa en el programa de medicién y control, varias
columnas pueden aumentarse al informe, a saber:

1. Pago extraordinario por hora, que corresponde a las ganancias medias

extraordinarias, y por encima de! pago horario medio, y

2. Parcentaje de pago extraordinario, que es ¢l percentaje de gananciaextra

media, del pago por horario medio,



98
Las siguientes columnas adicionales son apropladas y hasta necesarias en

determinadas circunstancias:

Porcentaje de Utilidad Grado de mejoria, en relacién a otro periodo, que puede ser
cualquiera de los siguientes:

- Desempefio medio en la jornada de trabajo.

- Primeras semanas después de establecidas las normas.

- Promadio correspondiente al afio o perlodo anterior.

Costo de administracién Costo de empleados de oficina, cotejadores, planificadores,
etc., que se necesitan para administrar la medicién (e Incentivos). Se suele expresar

mediante un porcentaje de la minima medida.

Premio del turng Es el costo extraordinario del premio del turno, expresado en

céntimos por hara o variacién de porcentaje arriba del estandar.

Ahorro bruto La diferencia entre el costo corriente por semana y lo que habia sido ese

costo a nivel de desempeiio por comparacién.

Abhorro neto Diferencia entre el aharro bruto de la semana y el costo de

administracion.
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Ahorro acumulado Total de ahorro neto desde el inicio del programa o del aiio en

Curso.

El andlisis semanal de la mano de obra resume el desempeiio v |a informacién de
control para el departamento de mantenimiento, grupo o centro de costo. Proporciona
exposicién actua! de los resultados e identifica los factores especiales necesarios para
controlar o mejorar el desempeiio de los trabajadores.

Este informe, de ordinario, trece semanas o un trimestre. Se prepara de manera
que los datos de cada nueva semana se agreguen al informe correspondiente a los
anteriores. Cada semana se expiden copias para distribucién con el informe
correspondiente al trimestre a la fecha, con lo que el informe anterior puede ser
destruido, exceptuandose el Ultimo informe del trimestre, ya que cada nuevo informe

repite todos los resuitados semanales anteriores emitidos en el curso del trimestre.

11.5.1.2. RESUMEN SEMANAL DE DESEMPENO,

Se trata de un informe para mantenimiento y produccién de fabrica, que resume en
una pégina todos los datos necesarios sobre los distintos departamentos o grupos y
la actividad de mantenimiento. Ejemplo de un informe tipico es el que aparece en a

figura (1.14).

Los factores comprendldos en el informe, son los sigulentes:
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_Porcentaje de productividad:
“ Referencia. El desempefio comparado con la norma por un
perfodo base, utilizando como referencia para apreciar el

mejoramiento.

- Semana anterior, Desempeiio comparado con la nerma de la
semana anterior.
- Semana en curso. Desempefioc comparado con la norma de la

semana en Curso.

_Porcentaje medido:

- La mejor semana. E! mejor porcentaje hasta la fecha (muestra lo que
ha sido posible conseguir).

- Semana anterior. Porcentaje medido durante la semana anterior.

- Semana en curso. Porcentaje medido durante la  semana en curso,

- Numero equivalente de hombres. Numero total de hoaras-hombre,

dividido entre 40 para indicar los tamaifios promedio de los grupos.

También pueden figurar otros factores, sobre todo si se encuentra en vigor un

programa de incentivos. Incluyen lo siguiente para cada grupo, semana en
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curso,anterior y periodo que sirve de punto de referencia:

- Salario extraordinario. Porcentaje medio pagado extra.

- Indice de costa. Indicador del desempefio general.

- Caosto de variacion, Total de costo excedente en

todos los cargos de

varlacién.
RESUMEN SEMANAL DE DESEMPERO
DE MANTENIMIENTO DE FARRICA
Noviembre 28, 107.
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FIGURA 1I.14 Resumen semanal del desempefio de mantenimiento



102

1.5.1.3. INFORME INDIVIDUAL DE DESEMPERO,

Este informe es de un valor especial, durante los pasos iniciales de una medicién o de
puesta en obra de un programa de incentivos. Permite al sobrestante apreciarla forma
en que se comportan todos y cada uno de los trabajadores.

Es tan importante saber quienes son los trabajadores con un desempefio superior
al promedio, como los que laboran por debajo de ese promedio. Una palmada de

felicitacién en la espalda a menudo es tan eficaz como un mejoramiento de métodos.
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Figura I1.15 Registro de tiempo-howmbre, plan de incentivos directo;
mantonimisnto
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Este informe es a menudo un subproducto de las operaciones de procesamiento
de datos, que permite que los informes estén listos poco tiempo después de que se
hayan terminado los céiculos basicos, Puede tener un carActer diario o semanal, y por
to regular comprende at personal que informa a cada sobrestante de mantenimiento.
La figura (I1.15) es un ejemplo de informe semanal por dos hombres.

Cuando no se cuenta con un procesamiento de datos, los desempefos pueden
informarse de un modo no automéatico. Con frecuencia, solo los desempefios
excepcionalmente altos o bajos, son informados con regularidad, resumiendo todos

una vez, por perfodo de salario, mes o trimestre,

1.5.1.4. INFORME DE TRABA.JO COMPLETO.

Se trata de un informe semanal, que tiene por objeto enumerar los trabajos
terminados, junto con el desempeiio correspondiente a cada uno. Otra clase de
informacién, como es las horas-hombre en trabajos en proceso durante la semana, y
las horas-hombre de trabajos enumerados pero no iniciados. Esta informacion es

indispensable para la programacién y elaboracion del informe de trabajos pendientes.
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1.6.1.5. TENDENCIAS DEL DESEMPENO,

Este informe se emite mensualmente o cada cuatro semanas, y muestra las tendencias
en el desempefio por largos perfodos. Véase la figura {11.16). Tiene valor para los
superintendentes de mantenimiento, ingenieros y directores de fébrica, que se
interesan més en las tendencias y avances por los meses y afios que por dias o

semanas.

o .
mumumh&ul—mmwn
Flgura 11.16 Informe ds tendencia ds dessmpeie
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11.5.1.6. TEN! L Ef ARTAME

Este informe muestra las tendencias en periodas prolongados, con referencia a los
grupos que comprende el departamento de mantenimiento.

El grado de control de mano de obra por medio de normas de trabajo, puede

también aparecer en la misma gréfica de tendencias, de manera que pueda ser vigilado

por la direccién de mantenimiento. El informe de ejecucién hacia a disposicidn de

11.5.2.1. MEDICION DEL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO, A efecto de que tenga
éxito un programa de medicién del trabajo de mantenimiento se necesita que haya un

mejoramiento real y apreciable en el desempeiio de la mano de obra. Aun cuando un

Para medir dicho mejoramiento se necesita una base o punto de referencia, con

el cual pueda hacerse un cotejo. Desde luego, en mantenimiento esa base no siempre
puede determinarse con facilidad. AGn cuando se cuenta con numerosos indices para
identificar los cambios en el costo de mantenimiento, los que utilizan con mayor

frecuencia para medir los cambios en el desempeiio de {a mano de obra son: -
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1. El nimero de hombres en la fuerza de mantenimiento,
2. La n6mina de mantenimiento, y
3. El desempefioc medido.

Puede decirse que el indice de! nimero de hombres es el que se emplea con més
frecuencia, ya que es fdcil de establecer y comprender.

Sin embargo, hay ciertas limitaciones en cuanto al costo del némero de individuos
para medir mejoramientos atribuibles a un programa de control de costos. Una
limitacién es |1a que se deriva de hecho de que el monto de! trabajo necesario puede
aumentar o disminuir en un perfodo dado, como resultado de:

1. La expansién o contraccién del volumen de operaciones
2. El aumento o eliminacién de equipo, o
3. La expansién o contraccion de Ias instalaciones.

Una limitacién que también reviste importancia, es que el numero de individuos

que componen la fuerza de mantenimiento puede no disminuir en proporcién a un

mejor desempefio, debido a:

1. La existencia de una nutrida lista de trabajos pendientes,

2. Trabajos que antes se ordenaban bajo contrato ahora se ejecutan
en la fabrica,

3. La direccién decide aumentar el mantenimiento que se hace en la

fabrica,
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Por consiguiente, el conteo de los individuos como Indice de la utilizacién de la
mano de obra puede deformarse por intromisién de factores ajenos.
La némina de mantenimiento sirve a veces para indicar el monto de trabajo de
mantenimiento. Ademas de las limitaciones que quedaron enumeradas en relacién al
indice de nimero de individuos en la fuerza de mantenimiento, el empleo de la némina

se ve afectado por:

1. Los cambios en las tasas base, en virtud de aumentos generales

o por mérito,

2. Cambios en la proporcién de las diferentes tasas de aprendices y
oficiales, y
3. El pago de tiempo extraordinario y premios a turnos. En este

caso, también las limitaciones hacen que disminuya un tanto la
veracidad de la némina de pago como indicador de la utilizacién de

la mano de obra,

El desempedio medido es e! indice més fidedigno de cambios en dicho desempeiio.
Requiere de la fijacién de un desempaiio como raferencia para cada grupo, contra el
cual pueda cotejarse cualquier mejoramiento.

El desempeiio de punto de referencia se establece aplicando las normas a trabajos
hechos con anterioridad a la fecha oficial de instauracién. ta base mds confiable es

la que se obtiene cuando los grupos no saben que estdn siendo medidos. Esto puede
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efectuarse con mayor facilidad si se planean con anticipacién los trabajos, con una

sinuciosidad suficiente para que se puedan aplicar normas.

Un desempeiio de punto de referencia basado en la medicién, por lo comun seré
conservador en la medicién del desempeiio, ya que los mejoramientos sobre la medida
de referencia no reflejan los cambios de métodos, o la eliminacidn de trabajo

innecesario.

El mejoramiento del desemperio se indica como un porcentaje del desempefio
actual, comparado con ¢l de referencia. Por ejernplo, un desempeiio actual de 80%,
comparado con un desempefio de referancia de 60%, indica un mejoramiento de 33%

(80-601/60.

1.5.2.2. MEJQRIA DEL DESEMPENO EN LA JORNADA DIARIA,

La productividad de fa mano de obra anterior a la implantacién de un programa
de medicién del trabajo, suele hallarse en el orden de 50 a 66% de un nivel de
producto diario normal del oparario de 100%. Utilizando ias normas de trabajo para
medir la productividad, dicho nivel puede mejorarse hasta el orden de 80 a 90 por
ciento. Esta mejorla representa una reduccién de costo de mano de obra de 30 a

35%, sin contar el costo de administracion.
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Por otra parte, hay muchas formas para poder conseguir un mejoramiento en el

desempeiio. Los de mayor importancla seran discutidos a continuacion.

Si se da publicidad a los resultados del desemperio individual o de grupo,

estimulard el mejoramiento, ya que alentara:

- El orgullo de realizacién, pues todo individuo busca o por lo menos

mejorar su desempeiio cuando se estd midiendo su trabajo.

- La competencia entre individuos o grupos. Puede recurrirse a estimular
la competencia entre turnos, oficios o 4reas, con el fin de estimular un

desempeiio mejor.

El reconocer lo hecha por individuos o grupos, mejorard también el desempefio.
Se alentara a los trabajadores para que laboren mejor, con objeto de que sostengan

ase reconocimiento. Existen varias formas para expresar 4sto, a saber:

. Una sencilla palmada en la espalda, dada por el sobrestants o
superintendente, hara quecie/r;o tipo de individuos reaccionen trabajando
mejor,

- Colocacién en tableros pUblicos de los nombras de personas o grupos que

se distingan en su trabajo.
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- Premios en forma de gratificaciones, placas, comidas, o hasta otorgarles
asuetos, a quienes han demostrado ser eficaces para estimular un buen

desempeiio.

La realizacién de estudios especiales en las areas que constituyen problemas, a
menudo llevan mejorfas en el trabajo. Estos estudios comprenden:

- Comprobaciones o cotejos para demostrar que l0s valores de tiempo
estandar son adecuados.

- Comprobaciones para descubrir causas de tardanzas, como 1as que tienen
lugar en {as ventanillas de almacenes o en los ascensores.

- Revision de las asignaciones de gente, para determinar si hay una
deficiencia en las mismas cuando se trata de trabajos de gran magnitud.

- Ver la necesidad de adiestramiento de los individuos, para mejorar sus
conocimientos.

- Revisién de herramientas y equipo para determinar la necesidad de

mejorarlos o adquirir algunos especiales.

11,5.2.3. MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO POR MEDIO DE INCENTIVOS.

Aln cuando los controles medidos de la jornada cotidiana aumentarén la
productividad hasta un nivel de BO a 90 por ciento, el empleo de un plan eficaz de
incentivos en el rengldn de salarios puede aumentar dicha productividad hasta un nive!

de 120 a 130 por ciento. Esto significa un mejoramiento adicional de 10 a 15 por
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ciento en el costo, aun después de pagados los incentivos,

La técnica seguida para mejorar el desempefio cuando se recurre a las normas sin
pagio de incentivos, es también eficaz cuando se estd llevando a cabo un programa de
incentivos. La publicacién de los resultados, |a felicitacién a los trabajadores y grupos,
y la realizacién de estudios especiales, son importantes para mejorar la actuacién
dentro de esta clase de premios.

La recompensa monetaria representada por un pago extraordinario a cambio de un
esfuerzo también extraordinario, es un medio eficaz para mejorar la actuacién del
operario. Asimismo, es factible maximizar la eficacia de los incentivos si se atlende

al pago de la gratificacién. Los aspectos de més importancia a este respecto, son los

siguientes:
1. El pago de incentivo debe estar en relacién directa al trabajo que hace el
operario.
2. El trabajador debe saber como se caicula dicho pago extraorginario.
3. El anuncio de los resultados deberd hacerse tan pronto como se pueda,

después de completar el periodo, a menor tiempo entre el intervalo en
que se haga el trabajo y el conacimiento del resultado, més eficaz serd
el efecto del premio. Claro que ésto tiene que ajustarse al tiempo que se

emplee en el célculo respectivo,
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4, £l salario extraordinario ganado como resultado del programa, se haré
constar en el talén del cheque de pago. Hay empresas que expiden
cheques especiales para el pago de incentivos. Lo que importa es que
el trabajador sepa cuanto se les paga por ese concepto.

5, Cualquier ajuste debido a error, omisién, etc., tendra que ir acompaiiado
de una explicacién completa, tan pronto como sea posible después de
detectado el fallo.

6. El trabajador debe recibir periédicamente un estado en que se resuman
sus percepciones extraordinarias. Cuando se implante un programa, esos
estados se haran mensual o trimestralmente. Después, serd suficiente
con un estado semestral o anual para que e! individuo sepa el total
acumulado de sus ganancias por concepto de incentivos.

7. Conviene tener un control administrativo eficaz, de los factores que
obstaculizan !a produccién de los trabajadores (demoras en entrega de
herramientas y almacenes de mantenimiento, esperas exageradas para

recibir equipo especial, etc.).

El costo de la mano de obra puede controlarse bien, sin embargo, el mejoramiento
no es automatico. Se necesita una planeacién adecuada, prever el desempeiio, una
programacién eficaz, anélisis oportunos y adecuados de los resultados, una accidn
pronta y vigorosa, ademas de ayuda ingenieril suficiente. Todo dsto, aunado a

disciplina, computacién constante y decisién, producird beneficios éptimos,
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El resultado del mejoramiento se medird mediante verificaciones con puntos de
referencia dignos de confianza, a efecto de que todos los niveles de participacién
tengan fé en el programa.

€l papel de sobrestantes, superintendentes, ingeniero de fabrica y otros elementos
dela sdministracion de mantenimiento, tiene mucha importancia. Es indispensable que
exista respaldo, comprensién y motivacion por parte de la adminstracién, para que el
programa de medicién del trabajo de mantenimiento pueda tener éxito, con o sin
incentivos.

El grupo de administracién tiene una participacién vital en el estimulo y aliento de
los trabajadores, para que laboren mejor. Aiin cuando haya oposicién por parte del

sindicato o el trabajador, siempre se conseguird algun adelanto.
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1.6. JOPICOS ESPECIALES PARA_ EL MANTENIMIENTQO A VEHICULOS
INDUSTRIALES ELECTRICOS Y CON MOTOQR DE COMBUSTION INTERNA
La planeacién de! mantenimiento puede cortar la inversién en equipo de manejo de
materiales pues se necesitaran menos unidades de repuesto (Stand by), menos tiempo
extra serd requerido porque habré menos trabajos de emergencia .Se obtendra maxima
utilizacion del equipo, durardn mds; ademas se podran lograr los objetivos de

productividad y seguridad de operadores y del personal en general.

En el mantenimiento de cualquier equipo mdévil, el operador es el mas importante
en la linea de defensa. El operador tiene ciertas obligaciones en el mantenimiento del
equipo, junto con los correctos habitos de operacién y manejo de materiales el

operador deberfa también:

1. Tener un conocimiento de las funciones y limitaciones de el equipo.
2, Saber y estar conciente de las rutinas de inspeccién det vehiculo.
3. Reconocer caracteristicas que sean signos de falla.

4. Ser conciente en reportar dafios y/o signos de falla.

Algunos de los factores que contribuyen a una descompotura y son despreciados

por la gerencia los cuales contribuyen al costo de mantenimiento son los siguientes:
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1. Operacidn del vehiculo por un operador inexperto o irresponsable.

2, Sobrecarga.

3. Malas condiciones del piso o del camino.

4, La pobre sustentacion de la carga

5. inspecciones despreciadas al igual que reparaciones pequefias no
realizadas.

6. Falta de lubricacién.

Todos éstos pueden minimizarse o eliminarse por medio de un programa de
mantenimiento preventivo y cooperacién del operador.

En adicién a la conducta diaria de inspeccién del operador, el servicio adecuado
para Vehlculos Industriales requieren otra cédula de inspeccidn y servicios mensuales
y semianuales, Durante estos servicios, diferancias marginales pueden ser corregidas,

ajustadas o reparadas.

1.6.1. TRES TIPOS DE MANTENIMIENTO.
El trabajo de mantenimiento bajo un plan puede dividirse dentro de tres categorias:
1. Diaria inspaccién del operador.
Lainspeccién diaria del operador consiste en chequeos que pueden ser hechos
por ellos mismos al comienzo de cada turno, tales como niveles de gasolina,
aceite y agua. También chequeos de seguridad como el buen funcionamiento

de los frenos, la direccién y accesorios de seguridad.
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2. Inspecciones periddicas, ajustes y reparaciones menores.
Este tipo de inspecci6n requiere de una planeacion adecuada a las condiciones

especificas de la flotilla y del personal de mantenimiento de la empresa.

3. Reparaciones mayores (overhaul).
Este tipo de reparaciones al igual que la anterior deberdn planearse

considerando:

1.- El Tamafio de la fiota de vehiculos.

2.- El Tamaio y conocimientos de la cuadrilla de mantenimiento.
3.- La rapidez con la cual debe ser terminado el trabajo.

4.- Qué tan grande es la inversidn en equipo de Servicio y

herramientas del taller que se necesitaré.
5.- Dependiendo de! resuitado de las consideracioﬁes anteriores
Evaluar que un proveedor externo efectde al (MP)

- En sintesis, el coraz6n de un programa de mantenimiento consiste en dos
actividades basicas 1).- Inspecciones periédicas del equipo para descubrir condiciones
causantes de paros de equipo y/o répida depreciacién del mismo y 2).- Definir la
fracuencia del ajuste o reparaciones menores, mientras éstas as{ 1o sean; minimizando

los paros mayores, mejorando asf la productividad.
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11.6.2. PERSONAL ADECUADO Y CAPACITACION COMO PRERREQUISITO.

Si se encuentra que sea mas factible llevar a cabo el propio mantenimiento, es
imperativo seleccionar un buen supervisor de mantenimiento, delegando a éi la
responsabilidad y autoridad para obtener un mantenimiento apropiado, ademas de
aescoger y entrenar mecénicos calificados; asi como entrenar a los operadores de los

vehlculos industriales.

El supervisor de mantenimiento puede normalmente aprovechar el entrenamiento
y asistencia de los propios fabricantes de los vehiculos. Los cursos para los mecanicos
son generalmente dados en las plantas de los fabricantes mientras que el

entrenamiento a los operarios se realiza en lugares especificos.

11.6.3, PROGRAMACION DEL TRABAJO.
Preparando diariamente la c&dula para cada clasificacién del trabajo _el dia anterior,
la gente de mantenimiento puede ir directamente a cumplir con sus obligaciones y no

perder el tiempo hasta que le sea asignado el trabajo del dia.

Ei Supervisor de Mantenimiento debe analizar cada orden de reparacion y
establecer prioridades. El debe determinar exactamente qué debe hacerse, gué partes
son necesarias y qué herramientas y equipo debe utilizarse. El también debe decir

quién hara el trabajo y estimar las horas-hombre que se tomaréan.
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1,6.4. PLANEACION DEL TALLER

El taller de servicio debe estar localizado en el centro de la planta; fa distribucién
del mismo debe ser las adecuada para obtener la més alta eficiencia del tiempo de los
mecdnicos. Ademads de que elimine el estar maniobrando con los vehiculos dentro del

mismo.

Las figuras siguientes, pueden ayudar a planear el taller, La distribucién en la figura
{11.17) es un disefio en donde sélo se hacen reparaciones a vehiculos industriales
ligeros. La figura (11.18), muestra una distribucién para largas operaciones y provista
para vehiculos pesados y ligeros. El tamaiio del drea del tatler dependera del nimero

de unidades en la flotilla y de lo profundo que sea el programa de mantenimiento.

Es importante colocar el equipo de servicio, fuera del paso. Es més conveniente
siempre que sea posible trabajar con herramientas portatiles. Es mas facil llevar la

herramienta al trabajo que el trabajo a ia herramienta.

Es importante instalar las lineas de aire, combustible y lubricantes por arriba de la
altura de 13 cabeza. Mantener la superficie del piso libre para poder maniobrar. Los
laboratorios cientificos de prueba no son ciertamente para el promedio de los talleres
de mantenimiento. Pero es conveniente proporcionar a los mecénicos de instrumentos
y calibradores que se necesiten para hacer un diagnéstico completo sin perder tiempo

desarmando un vehfculo indtilmente.
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No olvidarse de equipo como maguinas limpladoras de vapor. Un mecénico puede

raducir el tiempo a ia mitad si &l repara una maquina limpia que sl hace el mismo

trabajo en una sucia.
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11,6.5, INTERVALOS DE INSPECCION

La frecuencia de inspeccion fijada en condiciones normales de operacién y uso con
un turno de trabajo serfan incrementadas si las condiciones de operacién o el uso del
tractor es clasificado como severo. Generalmente hablando, 1 hora de operacién de

un Vehiculo Industrial es equivalente a 46 Km (40 millas }, de un automévil.

Usando esta comparacién, no es dificit ver que 2000 horas de operacién en un
tractor es equivalente a 128,720 Km (80,000 millas) de un automévil. En esos
128,720 Km (80,000 millas), muchos servicios se le han practicado para mantener el
automévil en buenas condiciones de operacién. Por lo anterior darle servicio a un
Vehlculo Industrial cada 160 hrs es equivalente a 10,297 Km (6,400 millas} de un

automovil.

Muchos detalles de un servicio normal son a veces pasados por alto por et personal
de mantenimiento. La simple inspeccién al caminar alrededor del vehiculo para
observar signos de dafio pueden prevenir paros del equipo. Durante el servicio de
mantenimiento preventivo las cubiertas y las tapas deben ser removidas de tal manera
que todas las dreas del vehlculo sean examinadas. Si todas las partes son bien
atendidas e! vehlculo incrementard su eficiencia incluso el vehfculo estard en
condiciones para producir bajo cédula, todo costo por manejo de materiales seré corto

y la frecuencia de paros o interrupciones serA menofr.
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£$Qué tan seguido o periédico deben hacerse las Inspecciones ? La respuesta no es
una de las arbitrariedades prescritas, tiempos flexibles de intervalos en los cuales
clertas inspecciones son hechas cada 200, 600 y 1200 hrs. Este concepto es
subrealista porque no toma en consideracién las condiciones en las cuales un vehiculo

trabaja el tiempo que éste opera.

Un vehiculo que trabaje bajo condiciones sucias puede ser atendido en forma
Inconveniente bajo un programa arbitrario de intervalos de inspeccién. Mientras que
otro en condiciones limpias puede estar sobremantenido a un nivel innecesario y con
un costo excesivo. Esto viene siendo el caso en ia realidad en el mantenimiento

programado y se finca dentro de! siguiente foco de atencién:

1.-  No hacer cualquier mantenimiento que no se necesite
2.- El intervalo de las inspecciones es funcién de las necesidades de
aperacién del equipo.

3.- Considerar el punto 6ptimo de la Curva Costo Beneficio.

Lasinspeccionesde mantenimiento programadoincluyen chequeosde comprasion,
ajustes menores, cambios de aceite, lubricacién, y reempiazo de filtros de aire, aceite
y gasolina. Los procedimientos de servicio para vehiculos de combustién interna son
detallados en el procedimiento correspondiente; sin embargo un resumen de ésto se

encuentra en las figuras {11.19) y {I1.20}.
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Llevar a cabo el procedimiento completo toma aproximadamente 1 1/2 hrs y
llevado correctamente el llenando de la forma y un registro , de esta forma se podra
mantener una bitadcora del estado del vehlculo, sabiendo su condicién asi como

posibles necesidades de reparacion.

Si 1a porcién correspondiente del programa de mantenimiento concerniente a las
inspecciones periddicas es llevado en forma consistente, las necesidades de
reparaciones, ajustes mayores y reemplazo de componentes seran descubiertos antes

de que ésto cause paros de los vehiculos muy costosos.

11.6.6. REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA VEHICULOS ELECTRICOS

Este mantenimiento preventivo es aun mas importante cuando se trata de vehiculos
con potencia eléctrica porque hay algunas partes en un tractor eléctrico que el
personal de mantenimiento tiende a pasar por alto. Items normales de manto.

No hay nada realmente complicado sobre 108 montacargas eléctricos. Todo este
mantenimiento tiene algo en comun. Con controles de estado sélido usados
practicamente en todos los vehiculos eléctricos, la mayorfa de los mecanismos tienden
a alejarse de estos elementos. Basicamente los controles de estado sélido son
circuitos muy individuales que interactian unos con otros. Entendiendo el circuito

individual, se podra reparar facimente, el control general.
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Una 3rea de los vehiculos eléctricos sujeta a mantenimiento que es despreciada,
es la bateria, La baterla para estos vehiculos representa una considerable inversién,
mas del 25% del costo total. Un propio servicio y mantenimiento de la bater{a es de
primera importancia. Se dabe tener mucho cuidado en no descargar complatamente
o sobrecargar la misma, Esto puede disminuir la vida de la baterfa también puede

crear problemas de operacién.

Los neuméticos son otra drea de problema potencial. Si los neumaticos estan
desgastados, maltratados o no estadn parejos, el dafio que pueda resultar se presentara
en cualquier parte del vehiculo. Por ejemplo la carga excesiva es causa del desgaste
de los neuméticos; asl también, es la causa de que las tuercas o pernos puedan
perderse y/o dafiar 1a linea de impulso. Requiriendo mas potencia de la bateria para

sobrellevar esta mala condiciéon,reduciendo la vida de la misma.
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1.7 ALMACEN DE MANTENIMIENTO Y CONTRQL DE INVENTARIO

Este capitulo describird la forma para desarrollar un sistema de control de
inventarios que ayudard a mantener el nivel del servicio de mantenimiento de una
manera econémica.
1.7.1, ALMACENAMIENTO DE COMPQNENTES DE MANTENIMIENTO

Cuatro categorias bésicas de material son normalmente incluidas dentro de!

almacén de mantenimiento, como se enlista abajo:

1. Piezas de repuesto Especiales. Son partidas de seguridad que son almacenadas
para un equipo especifico de ia planta y el propésito es evitar el prolongado paro

de equipo. Las partidas en esta categoria pueden ser descritos de la siguiente

manera:

A. Relativamente costosos comparados con el Stock normal.

B. Especializados para uso en uno o un limitado nimero de equipos.

C. Dificiles de obtener apropiadamente de los proveedores.

D. Mejor tener un promedio grande en perlodos que un almacenamiento

constante.
E.  Usado en equipo para el prolongado tiempo de paro que es considerado
€0St0s0 @ inseguro.
Ejemplo de estas partes son: baleros especiales, motores especiales, engranes

de repuesto, componentes electrénicos. Comparado con la relativa certeza de
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un consumo normal, la necesidad de partes de repuesto es de alguna manera
un riesgo. Estos deberian almacenarse sélamente cuando el riesgo envuelto en
no hacarlo sea considerado que pesa mds que el costo de llevar inventario por
un perfodo predicho. Este intervalo es materia de juicio, basado en experiencias
pasadas con equipo similar o mediante registros podréd mostrarse con gran
certeza algunas de las fallas que prodran ocurrir en el futuro.
Stock Normal de Mantenimiento. Estas partidas tienen generalmente menos
uso especializado, sino requerimientos mas definidos y un movimiento mas
frecuente dentro de intervalos definidos que tas piezas de repuesto especiales.
Ejemplo de éstos son accesorios para tuberla y vilvulas estandar, baleros de
uso comin, cables eléctricos e interruptores, pernos, soldadura, tubo conduit,
platinos, condensadores, etc.
La decisién que debe ser hecha es concerniente a que almacenar y que tanto
almacenar, © cuando reordenar que puede ser manejado de una manera mas
rutinaria que en el inciso de arriba. Otra secci6n de este capftulo discutiré los
procedimientos aplicables a este inciso.
Suministros de Bedel. A esta categoria se incluyen papel de bafio, articulos de
limpieza, toallas, estopa, etc., que son parte del manejo del almacén de
mantenimiento.
Herramientas. En pequefios o medianos departamentos de mantenimiento es
practica comin que el almacén maneje y controle herramientas de uso especial

cuya necesidad tiene una base definida.
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0.7.2. CONDICIONES QUE TIENDEN A INCREMENTAR El INVENTARIO EN EL

ALMACEN
Como previamente se ha observado, al desarrollar procedimientos para el control
de inventarios los cuales analizen una serie de factores que tienen un efecto sobre el
total del costo de mantenimiento como enla figura {il.21} lo sugiere, el costo por llevar
un inventario especifico {como engranes especiales) debe balancearse contra el costo

si el material no estuviera disponible.

BALANZA DE INVENTARIOS

PARTES DE REPURSTO 0STO DEL TIEMPO MUERTO

Figura I1.2]1 Balance de i 108 de anto
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Es importante reconocer todos los factores de costo involucrados de tal manera que

el balance sea el 6ptimo. Esta seccién discutird aquellas condiciones que tiendan a

incrementar el stock de materiales en el almacén para el 4rea de mantenimiento.

1.

Costo del tiempo perdido (paro de equipo). Cuando el equipo falla y deja de
trabajar por faita de partes de repuesto o materiales las pérdidas implicitas van
a ser serias. Esto es particularmente cierto si la capacidad productiva es

afectada o silos operarios de produccidn o maquinaria no son asignados a otras

4reas.

Requerimientos de la cédula de mantenimiento. Uno de los criterios para
planear y dar cédula al mantenimiento es el de tenar los materiales necesarios
a la mano dentro de una cantidad normalizada sin tener que estar checando la
disponibilidad de cualquier partida. La cédula de mantenimiento rdpidamente
se incrementa si mas de una partida tiene que ser ordenada por separado

durante el progreso de un trabajo.

Economias en grandes cantidades de compra. El hecho de que muchas partidas
cuestan menos cuando son compradas en grandes cantidades es una de las
influancias hacia el incremento de el inventario. Una influencia similar viene de!
costo de manejar una orden de compra, checar et recibo y hacer el pago.
Comprando en cantidades considerables algunas veces puede trabajar en

direccién de una reduccién de costos sélo si este costo es menor que el
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implicito por llevar este inventario para un pericdo de tiempo.

Caveﬁch do estandarizacién de partes. Algunos ejemplos son diferentes
marcas de motores o bombas que tienen aproximadamente las mismas
especificaciones; diferentes controles eléctricos que hacen ia misma cosa,
varias vélvulas selenoides o reelevadores eléctricos con aesencialmene las

mismas propiedades funcionales etc.

Una Inadecuada atencion al inventario o a las cantidades de toordkin. Cuando
no se tienen registros de las cantidades de inventario, se hace necesario
inspecciones casuales a diferentes intervalos que permitan sefialar cusndo se
debe reordenar. Es facll cometer un error en estos casos lo mismo ocurre
cuando se reordena sin saber las cantidades predeterminadas a ordenar. Sin
embargo la simpleza puede eliminar un tiempo critico dependiendo del nimaero

diferente de partes que se mangjen sin llegar a tener un control muy exacto.

Falta de proveedores importantes cercanos. Muchas plantas estdn lo
suficientemente cerca de las casas de los proveedores como para poder hacer
compras répidas de ciertos articulos cuando surge una emergencia,
similarmente algunos proveedores de partes especiales que a’in no estando
cerca de la planta pueden dependerse de su aimacén para obtener estas partes

sin problema,
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Cuando estas condiciones no existen puede haber razones vélidas para

considerar e! incrementar el stock de algunas partes.

Tamafio, naturaleza y condiciones de 1as facilidades de la produccién. Un

justificable stock de inventario de mantenimiento es obviamente incrementado

cuando existen condiciones como las que siguen:

A,

- Una gran inversién en equipo o facilidades.

Equipo viejo o usado que debe mantenerse en uso para manejar las
necesidades de produccién.

Falta de facilidades especiales.

Disponibilidad de efectivo. Muchas plantas tienen una reserva de
posibilidades para invertir dinero en nuevas herramientas, maquinas o
equipo que reducird el costo como resultante de las mejoras constantes.
Si el punto de corte de dicha inversidn esta un 20% de la tasa interna de
retorno . El dinero invertido en llevar el costo de un inventario marginal
debera pagar la misma tasa. Después de deducir los costos esperados
es diflcil estimar la probable tasa interna de retorno en ciertos casos

especificos en donde hay que tomar decisiones sobre los requerimientos
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de! inventario. Esta Ifnea de pensamiento es adecuada para ser seguida

como una gula o politica que sirve para tomar decisones.

Costos asociados con las ividades del al én. Algunos de los

costos esperados para el almacén son listados como sigue:

A.
B.

Espacio de la Planta ocupado por et almacén.

El costo de la labor requerida para atender el almacén; secretarios
o gente de manejo de materiales.

Accesorios propios del Almacdn. Como estantes, grdas,
mal;acates, motacargas, etc.

Obsolescencia de partes almacenadas. La cuestién es la
siguiente: La nueva tecnologia o {a moda causa el reemplazo de
equipo especifico de 1a planta, las partes de repuesto especiales
utilizadas en este equipo se vuelven obsoletas.

Depreciacién y pérdida de material almacenado. El manejo de
materiales dentro del almacén causa el dafio de las partes fragiles.
Algunos materiales tienen una vida limitada. Esto ocasiona la
pérdida de partes costosas. El robo puede ser un probiema
particularmente donde hay un acceso libre al aimacén o cuando
los registros del inventario son controlados por la gente que lo
atiende.

Costo de los suministros; asi como los impuestos aplicables.
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3. Buen Serviclo de los Proveedores. Este acto reduce las necesidades del
stock de materiales de mantenimiento. Como se discuti6 anteriormente
mientras ésto es normal, costos adicionales se dan por comprar y
manejar cantidades pequeias. Esto puede ser en algunos casos reducido
considerablemente a través de un sistema de contraccién, técnica que

serad discutida posteriormente.

4, Paros de Equipo no frecuentes o no Importantes.  Los requerimientos
de capacidad para una planta o seccién pueden ser tales que el tiempo
de paro no sea importante. Equipo nuevo de produccién puede requerir
muy poco reemplazo de partes por un periodo grande de tiempo (varios
aflos). Las condiciones obviamente tienden a reducir 1as necesidades del

inventario en las partes de repuesto.

11.7.4. ORGANIZACION PARA EL CONTROL DE ALMACEN DE MANTENIMIENTO.
En el pasado han habido al menos tres diterentes conceptos de organizacién sobre
el control de inventario de mantenimiento. Una de éstas reconoce la necesidad de
colocar bajo la organizacién del departamento de compras los procedimientos de
control del paersonal e inventarios de! almacén. Un segundo concepto es el dejar la
contabilidad y su salvaguardia de la inversién del aimacén, delegando el control de la
organizacién al departamento de contabilidad. El tercer concepto reconoce |a

importancia de dejar el control de materiales para un adecuado Servicio de
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Mantenimiento a Ingenierfa de Ia Planta.

El dltimo de estos tres conceptos de organizacion es un sélido acercamiento que
puede ser aplicado conservando la necesidad de asistencia y control de otros
departamentos.

Procedimientos tfpicos incluiridn comprar material a través del departamento de
compras y desarrollar registros de Iinventario a través del departamento de
contabllidad. El gerente de mantenimiento normalmente retiene la autoridad para
seleccionar los items y cantidades que serdn almacenadas, dentro de ciertas pdlizas
limitantes y asegurar el servicio adecuado del almacén a través de la supervisién del

persanal en el almacén.

11.7.5. PRINCIPIOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DEL ALMACEN DE
MANTENIMIENTO.

Los principios para el control sistemético de! almacén de mantenimiento estdn
enlistados abajo. Como en todos los casos de control de mantenimiento, es el costo
totatl el gue serla considerado. Controlando partes especiales de .repuesto, por ejemplo
se podria demostrar de |2 necesidad de incluir este Stock para casos especificos, con

el fin de reducir los costos de paro de equipo.

1. Requisiciones de almacén. Esto es considerado un paso esencial al retirar

material del almacén de mantenimiento porque ésto provee de las siguientes
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ventajas.
a. Autorizacién para que los asistentes saquen material.
b. Bases para que la gente de mantenimiento obtenga la autorizacién para
retirar material {usualmente de su supervisor).
c. Bases sistemdticas para llevar la contabilidad y registro de inventarlos.
d. Reduce los errores o pérdidas de tiempo de los almacenistas.

El alto costo de muchas partes de repuesto o de stock naormalmente
justifica un cuidadoso uso del material. En un trabajo especifico puede
ser practico reparar las partes existentes, usar partes reconstruidas, usar
partes menos costosas, o usar diferentes materiales que sean mejores
para un trabajo; por esta razén, es una buena practica requerir que la
gente de mantenimiento obtenga de su supervisor la aprobacién de retiro
de un matarial del almacén.
Registros de Inventrio., Muchos o casi todos los procedimientos de
contro! hechan mano de un continuo o perpetuo registro de inventario
donde los recibos son sumados y tas salidas son restadas. Esto puede
ser hecho a traves de:
1. {Hand Posting) Una forma que tiene columnas para la fecha,
nimero de fa orden de referencia, recibos, salidas y balanceo
hecho a mano. Dicho procedimiento es simple y relativamente

barato, ademas de fdcil de instalar,



137

(Machine Posting) Maquina usada para llevar los libros en donde
tanto los célculos como ta impresion de los registros de inventario
son hechos por la méquina. Esta ayuda reduce los errores que

pudieran ocurrir con e punto anterior.

Procesador Electrénico de Datos. El manejo de la informacion en
esta forma es més répido ademés que es aplicado para poner al dia
los registros en cuanto a cantidad, asf como otros detailes que son
parte del procesador. Una ventaja de este método es que la
informacién puede tener varias formas de salida como un listado
por producto. Otros ejemplos serfan: costo total del trabajo
individual por cada orden, valor de las partes especiales o la
cantidad normal del inventario. Asi como una lista de los items

que han alcanzado un nivel especifico.

Los documentos requeridos para mantener los registros de inventario

pueden venir del propio almacén, del departamento de recibo, del

departamento de compras o de otras fuentes. Algunas organizaciones

requieren de los asistentes de almacén para mantener los registros de

inventario durante los perlodos flojos pero ésto tiene aspectos

indeseables. Un control mas real viene de que la funcién de registro de
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inventario sea separada de las funciones del almacenista. Las razones
son menos oportunidades para falsear el registro para cubrir faitantes e
incrementar la critica realidad, donde es prdcticamente importante
minimizar los errores de inventario. Los balances de stock pueden ser
registrados en almacén y llevados a través de métodos de procesamiento

electrénicos,

Varificacién de los registros de Inventario. Un inventario flsico del
material para detectar errores en los registros de inventario. Esto
también sirve como un indicador de posibles agotamientos de partes, si
son serios los inexplicables déficits, 1a necesidad de acciones correctivas

son detarminadas {dsto involucra un recuento clclico de materiales).

Decidir que almacenar. Cuando el equipc s nuevo, serd necesario
determinar el material y partes que debera tener en el almacén. Un
camino son las recomendaciones de los fabricantes del equipo para
considarar las partes especiales de repuesto pero no deben ser seguidas
ciegamente. Otro camino son las experiencias pasadas las cuales deben
ser solidas bases para tomar decisiones sobre 10s niveles que se deben
tener, pero también debe reconocerse que el uso de registros proveerd
un mejor panorama en el futuro consumo de los mismos items.

Los criterios para la toma de decisién son :



139

- El alto costo de las partes de repuesto

- El juicio envuelto en decidir que a!macenar

- Ei riesgo de tener paros de maquina

Esto nos indicard que tan exacto debe ser el nivel autorizado para

almacenar dichas partes en forma sistematica,

Puntos de reorden, Este es un valor numérico que daberia establecerse
a través de un andlisis de la cantidad de uso anticipada, méas el tiempo
requerido para obtener la entrega del material adicional. Cuando un
punto de reorden as alcanzado en ei registro de inventario debe iniciarse
una orden de compra , Si se desea un nivel minimo puede ser fijado
como punto al cual es urgente elaborar o expedir una Notificacién de
Compra., El punto de reorden deberfa ser tomado dentro de los
requerimientos pico de uso. Como se muestra en los registros pasados.
Estos estdn sujetos a revisiones perigdicas, como también la‘s

condiciones del equipo.

Cantidades a ordenar. Las cantidades que deben pedirse cuando el
punto minimo es aicanzado debe desarrollarse a travéas del analisis de
factores tales como:

1. Cantidades promedio usadas determinadas de registros anteriores.

2. Costo de compra, incluyendo lo relacionado con el manejo de
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ordenes de compra y gastos de oficina.
73‘ Costos relacionados con el manejo de inventario.
4, Puntos donde la cantidad tiene descuentos.
La interrelacion aproximada de los tres primeros factores es ilustrada en

la tigura {11.22) sujeta a las siguientes definiciones:
P = Costo total de compra y recibo de una orden incluyendo:
1. Costo de respuesta, proceso y el material a comprar.

2. Costo de recibo, identificacion, inspeccién y manejo del

material que llega,

3. Costos de contabilidad y manejo para pagar, preparar

registros, y manejar !as drdenes de compra, copias, etc.
Y = Ndmero de piezas por aiio.

I = Costo por llevar el inventario expresado en procentaje, en fraccién

decimal. Esto normalmente inciuye:
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Existencias de Repuesto

Nivel Optimo de Reorden

160
140
120
100
80
60 -
40
20

T = Costo por lievar el
inventario

8 8 8 38 % 8 8 8

550
€00

450
500

- - N o~ “ -

Cantidad de Ordenes = L

[ 1i=lcu2
R 2=Vl

180 —&— T=T1+T2

Ca 2 [n Tl I+
= 0 50 10 160 17
P= 2 700 20 80 360
¥= [ 150 30 3 8
200 40 40
250 50 a2 8.
300 €0 2 87
350 70 23 9
400 80| 20 1
450 % ie 108
500 100 16! EK]
550 110 15 12
20 13 3

DONDE:
C= Costo por pieza incluyendo el flete.
I= Casto por lievar el inventario exp en p
P= Caosto total de compra y recibo de una orden .
Y= Namero de piezas al afio.
L= Namero de partes en una sola orden. (EOQ) "Economic Order Quantity.

Figura 11.22
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Costo de la inversibn de capital el cual debe ser
considerado entre la tasa de interds bancaria y !a tasa
interna de retorno si una inversién equivalente fuera hecha
en otra fase de ios negocios.

El incremento de la depreciacién y pérdida debida al llevar
cantidades extra en el almacén,

Incremento del riesgo de obsolescencia.

Seguros e impuestos.

Costo del espacio, facilidades, calefaccion, etc.

Costo de la labor en el manejo del inventario,

Costo por pieza incluyendo el flete.

Costo por ailo por llevar el inventario arriba y abajo del
precio de compra. T1 es una porcién de T debida a los
costos de inventario y almacenamiento. T2 es la parte

remanente de T debida a los costos de compra y recibo.

Numero de partes en una sola orden. El valor de L es el
cual miniminiza T es llamado "Economic Order Quantity”

{punto de reorden econdmico) o EOQ.
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Mientras que las curvas en la figura {11.22) son tipicas para varios items.

Los valores cargados son aquellos que son aplicados a la infraestructura de

$2.00 cada uno y usados en cantidades de 400 unidades por afio. La curva T1
estd basada en un valor de | = 0.20 y la curva estd basada en un costo de
$20.00 por orden en lo gue respecta a la compra y recibo. De la gréfica, es
claro que el costo minimo adicional ocurre con una cantidad de reorden de 200
unidades.

Es posible derivar una ecuacion que puede ser usada para calcular
el punto aconémico de reorden directamente por causa de esta
naturaleza, El "EOQ" (Economic Order Quantity) puede ser definido
como el punto méas bajo de una curva o el punto en el cual la derivada de

T con respecto a L es cero.

La ecuacién derivada puede ser usada generalmente, sujeta a
limitaciones. Para el ejemplo especifico de la figura (11.22) el punto
"EOQ" puede ser calculado para ser 200 o una provisién de 6 meses.
La figura {11.23) es una carta alineada la cual puede ser usada para
calcular las cantidades de reorden dentro de un rango de casto y uso de

material tipico de mantenimiento.
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Catélogo de Partes, Cuando las funciones de mantenimiento son
demasiadas o suficientes como para Justificar asistentes de almacén es
deseable asignar responsabilidades definidas de la organizacién del
almacén para llevar registros correctos de inventario, arreglo ordenado de
material, pérdidas o partidas robadas, etc. Esto no es facil de hacer de
una manera definida. La compleja naturaleza de muchas partidas tienden
a requerir la seleccién del personal que forma parte de la cuadrilla de
mantenimiento. AGn si la gente de mantenimiento diera nombres
genéricos a aquellos items no muy usuales en forma exacta, sélo los més
experimentados asistentes de almacén serlan capaces de localizar las
partes requeridas con eficiencia.

Una medida que es algunas veces un esfuerzo es el preparar una
tista de los nombres de las partes, descripcién y localizacién en el
almacén; entonces aquella gente de mantenimiento puede especificar
nimeros c6digo para designar las partes deseadas. Dichos catélogos
pueden ser preparados con ayuda de un procesador electrénico en cuyo
€aso nuevas copias pueden ser abtenidas cuando haya cambios. Este
catélogo hace posible la alfabetizacién de todo el listado con precision sin
requerir ningun esfuerzo de un secretario para hacer éso. Los catdlogos
pueden ser escritos por supuesto y ademas ser ilustrados donde sea
necesario con dibujos, fotografias de los catélogos de proveedores o

mediante bosquejos. Una copia extra del catalogo puede
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ser hecha para la oficine de mantenimiento, para el personal de

planeacién de mantenimiento o la gente de mantenimiento.

076, EXCEPCIONES A LOS PROCEDIMIENTOS DE REQUISICIONES Q
INVENTARIQ.

Ei esfuerzo de oficina envuelto en el procedimiento usual no es significante

comparado con los beneficios obtenidos en m4s de los casos. Se vera reconocido sin

embargo que algunas categorias de items dentro del almacén de mantenimiento no se

Justifica que sean controlados ni por requisiciones ni por un inventario continuo.

Un caso tipico de ésto son los items de bajo costo dentro de un relativo volumen
alto. Como son los pernos, tuercas en tamafios comunes, rondanas, lijas o clavos.
El almacenamieto libre puede reducir l0s costos en donde recibir y también sacar el
material de acuerdo con la demanda o que sean localizados donde la gente de
mantenimiento tenga acceso a él. De tal suerte que tan sé!o através de chequeos

peribdicos por parte del proveedor saerdn suficientes para voiver a ordenar.

- Una versidn simple de un procedimiento para el controi de inventario es el llamado
"Sistema de dos Cofres”, un cofre sellado contiene el nimero de items equivalentes
al punto de reorden, y el segundo cofre contiene el exceso usual de esta cantidad.
Et stock es sacado del segundo cofre hasta que éste se encuentra vacfo, lo cual es

sefial de que se debe proceder a ordenar.
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Con un solo cofre disponible para un item el punto de reorden puede ser ensacado

o empacados juntos para activar la misma sefial de reorden.

Como se ha visto al principio es més simple revisar en forma casual el stock de las
partidas de almacén cada determinado namero de intervalos para iniciar con las
Notificaciones de Compra. Esto es aplicable como una medida de control sélo en
limitadas aplicaciones de almacén; sin embargo, puede no depender de la minima

cantidad almacenada o de las situaciones para sacar el material.

11.7.7. CONTABILIDAD DEL MATERIAL USADO.

Es costumbre cargar e! costo del material o partes colocadas en el almacén.
Cuando finalmante es usado un item en especifico es entonces cargado a !a orden de
mantenimiento del equipo que lo utilizé. WUna manera para detallar los cargos de
material es simplemente colocando la cuenta de cargo en la requisicion de
mantenimiento. El costeo de los items listados puede hacerse manualmente o a través

de métodos de procesamiento de datos.

11.7.8, USO DE REGISTROS DE REPARACION DE EQUIPO
Dichos registros pueden ser tan simples como completar a las drdenes de
trabajo el nimero de el equipo. Un paso més alla de ésto, serfa involucrar equipo

manual o mecanizado para lievar a efecto los registros como sumarizacién -de las

-
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descripciones de las érdenes de mantenimiento mas la labor y costo de materiales
llevando todavia méas alld métodos de procesamiento de datos electrénicos pueden
proveer periddicos sumarios de la labor de mantenimiento vy costo de un material para
cada item de equipo de la planta. Con el trabajo en detalle disponible de los archivos

de las érdenes de mantenimiento para analizar las razones de los Costos excesivos.

Unimportante uso de esta informacion es el revisarlaregularmente para determinar
que pasos pueden ser tomados para reducir las necesidades de reparacién. Puede
encontrarse que algun tipo de trabaio correctivo es necesario en algunos equipos para
prevenir los continuos paros de equipo. En otras casos inspecciones preventivas o
serviclos, debieran incluirse. Medidas sistematicas de esta clase son parte integral

de! control de programa de mantenimiento.

1.7.9. COORDINACION CON EL. DEPARTAMENTO DE COMPRAS
Las requisiciones para reemplazar el stock normal o las partes de repuesto pueden

apropiadamente ser manejadas a través del departamento de compras. Et trabajo de
papel involucrado puede ser grandemente simplificado a través del uso de una
requisiciéon viajera con formato definido. Esta es normalmente una tarjeta la cual
contiene la siguiente informacion:

1. Descripcién del material y nimero de referencia

2. Proveedores apropiados

3. Cantidades aprobadas para ordenar
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4. Fechas de referencia como se vaya necesitando
Dichas tarjetas son normalmente conservadas en el archivo de la oficina de
mantenimiento. Cuando el registro de inventario (el cual deberla ser manejado por el
departamento de contabilidad) muestra que el punto de reorden de un item en
especifico ha sido alcanzado la requisicién viajera es sacada, fechada y mandada al
departamento de compras. Después de que haya sido colocado el pedido la tarjeta
viajera regresa al almacén donde es llenada en forma preeliminar hasta que se reciba

el material. La tarjeta es entonces rellenada para completar el ciclo de su uso.

Una relacién de trabajo cerrada es esencial entre el supervisor de mantenimiento, el
personal del departamento de mantenimiento y la gente de compras. Cada uno
deberla tensar responsabilidades fijas incluyendo cooperacién como se requiera para

eliminar retrasos y ayudar al control de castos.

11.7,10. ESTANDARIZACION DONDE SEA POSIBLE

Esfuerzas continuos deber&n ser hechos para obtener un grado maximo de
estandarizacién de equipo o partes dentro de la planta. Un paso clave es el revisar los
requerimientos para el equipo nuevo de la planta, cuando se tomen decisiones sobre
todos los items comparando los mas competitivos de el equipo. Partes estandar del
mismo, tales como controles, motores, unidades hidraulicas y bombas pueden ser

propiamente especificadas en la compra del equipo.
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Otra opcién es cuando se vaya presentando la necesidad hacer el reemplazo,

efectuarlo con partes estdndar donde se pusde practicar.

11.2.11. CONTROL DE INDICES

Registros del costo total de inventario y e! promedio de retorno es importante y
debiera ser desarrollado regularmente. El promedio de retorno puede ser calculado
dividiendo el costo de stock distribuido durante el aiio entre el total del costo del
inventario.

Cuando determinamos estas figuras es importante que clasifiquemos las partes
especiales separadamente del stock normal. El promedio de retorno para partes
estandar en un intervalo debe esperarse gue caiga dentro de 2 a 6 meses mientras que
el promedio de retorno para partes especiales puede ser mucho méds largo que ésto.
La necesaria separacidn en el reporte se facilitara si se distinguen los simbolos que son

usados en el cddigo del stock para cada uno de las dos clases.

El control del costo de inventario y el retorno puede ser de ayuda para investigar
en detalle los items que mis se movieron. En mas de los casos un pequefio
porcentaje de las categorias almacenadas (un 10%) contara por un gran porcentaje

de la inversién del inventario.

Otros repoartes deberfan ser desarrollados para proveer informacién como sigue:
P
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1. Variacién entre el registro de inventario perpetuo y e! recuento clclico.
2, El nimero de salidas de almacén.
3. Pérdidas de inventario a través de absolescencia o deterioro.

D.2.92. SISTEMA DE CONTRACCION

Una seccién previa de este capitulo ha descrito sistemas para controlar
Internamente el almacén de material de mantenimiento. La aspiracién es asistir en
minimizar el costo total de mantenimiento. Hay costos definitivos en el procedimiento

de control sin embargo los cuales pueden ser sumarizados como sigue:

1. Costos de interés de 1a inversidn del inventario.

2. Costos del sueldo de los asistentes del almacén.

3. Costo d.e| espacio del almacén y del equipo utilizado.

4, Costos relacionados con el manejo de la compra, almacenaje y llevar los
registros,

5. Depreciaci6n, obsolescencia y hurtos del material almacenado.

6. Impuestos'y Seguros donde sean aplicados.

Para evaluar estos costos en una planta especifica se requerird de un cuidadoso
estudio, sin embargo de su total anual se encontraré que rdramente es menos del 25%
del promedio del valor del inventario. Los costos arriba citados se incrementan adin

mads si el uso de los mismo se posterga.



152

Dichos costos pueden disminuirse bajo dos condiciones:

1. Posibles economias en compras cuando se hacen més de las necesidades
diarias.
2. Reducciones en el tiempo perdido {tiempo da paro) o espera de! tiempo

de mantenimiento porque el material que se necesita se tiene a la mano.

RELACI NEACION ' TENIMI
E! control de los materiales es s6lo uno de los caminos en los cuales el costo total
de mantenimiento puede ser reducido. La diaria planeacién y cédula de la mayoria del
trabajo de la planta puede ser implementado como un control de la labor de
mantenimiento y también los tiempos perdidos por paros de equipo. El sistema de
contraccién para el material puede ser mds efectivo en ciertos casos o situaciones
donde el departamento de mantenimiento esté simplemente respondiendo a

emergencias.
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CAPITULO IIX ASPECTOS ECONOMICOS DEL MANTENIMIENTO

[}

PREVENTIVO

DETERMINACION DEL COSTO DE UN MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PROGRAMADO.

E! objetivo de este capitulo es definir las variables que determinan el costo de

un mantenimiento preventivo; asl como los factores que alteran dicho costo.

Para poder determinar el costo de un mantenimiento preventivo programado es

necesario considerar los siguientes aspectos:

1.-

La carga de trabajo, volumen de produccion o actividad a la que van a estar
sometidos los vehlcules industriales; asf como las condicones de operacién, con
el fin de determinar la cantidad de mantenimiento necesaria para poder
garantizar una operacién confible de estos equipos. ( depreciacién y paros de
equipo minimos).

Por otro lado es también importante definir y revisar periédicamante la politica
de servicio y frecuencias de inspeccién, ya que ésto modifica enormente ef
costo del mantenimiento preventivo hasta el punto de llegar a ser
antiecondmico.

Estado en el que se encuentra el equipo, pues si éste esta en malas condiciones
es necesario incluir en tal caso una partida de costo adicional para dejar et
equipo en condiciones favorables de operacién. Esto es, incluir una partida de
presupuesto tanto para mano de obra como materiales adicionales para tal

efecto. s
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Identificar y clasificar las partidas de costo que estédn involucradas en este
proceso, las cuales para el caso especifico del mantenimiento preventivo

programado para vehlculos indistriales son:

PARTIDA DE COSTO TIPO CLASIFICACION
1.- Sueldos Supervisores Fijo Controlable
2.- Mano de obra directa Variable Controlable
3.- Mano de obra indirecta Fijo Controlable
4.~ Materiales directos Variable Controlable
~5.- Materiales indirectos S/variable Controlable

- Herramientas

- Ropa de trabajo

- Articulos de limpieza
- Papeleria

-6,~ Energia Eléctrica Variable Controlable
7.- Agua Variable Controlable
.~ Seguros Fijo No controlable

9.~ Depreciacién Fijo No controlable
- Edificio
- Instalaciones

Mobiliario

Equipo de diagnéstico

Compresores

Caseta de pintura
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w11 ESTRUCTURA DE COSTOS

Es importante que se defina la estructura de costos con la que se va atrabajar

siendo la siguiente la mas adecuada para 1a funcién de mantenimiento a vehiculos

industriates.

La estructura mostrada incluye tres partidas de costo bésicas que son:

A.- Costos diractos
B.- Costos indirectos

C.- Costos de operacion del taller

A, COSTOS DIRECTOS.
Estos son:
1.- Mano de Obra directa.

- Sueldo mecénicos
2.- Materlales directos

- Refacciones empleadas en la reparacion
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8. COSTOS INDIRECTOS.

Estos son:
3.- Sueldos supervisores
4.- Mano de obra indirecta
- Sueldos de:
- Almacenistas
- Aseador{as)
- Secretarfa
5.- Materiales indirectos
- Herramientas
- Ropa de trabajo
- Articulos de limpieza

- Papelerfa

C. COSTOS DE OPERACION DE TALLER
Estos son:
€.- Energfa Eléctrica
7.- Agua
8.- Seguros
9.. Depreciacién
- Edificio

- Instalaciones
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- Mobiliario

- Equipo
- Diagnéstico
- Compresores

- Caseta de pintura

Como se puede apreciar es necesario incluir los costos indirectos y de operacién
del taller ya que de lo contrario tendrfa siempre una ventaja contra cualquier cotizacién
del mismo servicio hecho por proveedores; ademas de que la inversién inicial { edificio,
equipo e instalaciones); asl como, los costos de operacidn del taller se tienen que

pagar como resultado de la misma actividad.
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I1.1.2 EJEMPLO DE LA ESTRUCURA DE COSTOS

En el siguiente ejemplo se muestra ia manera de calcular ei costo de

mantenimients programado incluyendo las partidas corresponientes a los Costos

Indirectos; asf como los de operacion del taller.

EJEMPLO DE LA ESTRUCTURA DE COSTOS

1.— Susido de Supervisons;

CANT. C.Unkarlc  SUBTOTAL TOTAL
2 2400 5.000 5000
2.~ Mano de Obra Indirecta:
- %0
1400
1300 2400
®
30
a3
120 E2
200
[
400
1500
YA TSy U S FRXE N BECYATIEN -
. 160
o omtowrt 200 Ordenes de rahefo que stender Costos indwctos o
Sranas of e, o cous ingirecto + Coetoe d operac Coatos Operacién :
ol ller e deben do babelo et
(-XU-5-] 3601 201 LA L-1 I Hes.
trabaiades
0.- Uano de Ciwa dirscis  Suwido Mensual SusidoMr Orden No wox suBToTAL TOTAL
- Susido mechnicos 650 . [ 32
2

9.— Matorialas dirscios

. t 4
]
.

L1 ineied s S

. AI, HDMENTO OE SER UTILIZADOS LOS NATENALEI DEBEM COSTEARSE LOS MIEMOS, SE RECOMIENDA
{ UTILIZAR CUALOUIERA DELOS METODORDED & & I E

FIGURA HI.1
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1.3~ DETERMINACION DEL COSTO DE UN MAN*EN]MIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO.

ORI BRERTes"] .
uabajadas
1.= Mano de Obra directa  Sueido Mensual Sualdo/Hr Otden No oo EUBTOTAL TOTAL
~ Sueldo mecinicos 850 . [} a2
az
2.~ Malerlales dirocios
. A 30
B.- 5
c- 8
49
Lo LT CE ———— |
3.~ Parte proposcional sobra "200 Ordenes da Trabsjo 4
[T AT T 38 10 oo |
4.~ Parte Proporcional sobre ‘200 Ordunes de Trabajo 12

9.4, CONGLU BIONES

Para cotizar cusiquies trabajo del talie? w8 necesario especificar las horas utiizadas en ia tares;
ademis de cotizar los materiales utiizados en ol momento de sacarios del aimecén pare umudo‘ ya
wsto sumade una cantidad fila para amortizar la lmversion ¥ 1os costos do aporaciktn dol laler.
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1.2, T MANT IENT!

A qué nivel de mantenimiento se abtiene un beneficio 6ptimo. Cémo puede
tasarse o evaluarse a ese nivel la cantidad de mantenimiento. Estas preguntas se
planteraron desde que se empezé a considerar con un criterio administrativo la funcién
de mantenimiento.

La finalidad de la evaluacién es detectar cualquier desviaciéon entre el nivel de
mantenimiento indispensable para conseguir los objetivos de la produccién y el nivel
real,

La tendencia hacia el empleo de equipos cada vez con mayor grado de
complicacién acentia el problema del mantenimiento. Porque ;Cuinto mantenimiento
se necesita? Si hay demasiado personal empleado en esa funcién y trabaja
eficientemente, habré demasiado mantenimiento, y con ello un nivel de mantenimiento
superfluo. Por otra parte si se destinan muy pocos trabajadores al mantenimiento o
si el numero adecuado de dstos no labora con eficiencia, el nivel general del

mantenimiento de la planta y el equipo disminuira.

Desde luego, hay que dejar sentado que es dificil establecer cual es el nivel
apropiado de mantenimiento, Parque lo que puede ser conveniente dasde el punto de
vista del director o para una fabrica o indsutria, no tiene que serlo para otros. Las
diferencias propias de cada empresa hacen que resuite imposible hacer comparaciones
directas. Lo Unico que puede hacerse es comparar el actual nivel de mantenimianto

de una fabrica con otro nivel anterior de esa misma fabrica. Y atdn en este caso, el
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adecuado puede cambiar, al modificarse e] objetivo o finalidad de la instalacién o
equipo de que se trate. Del mismo modo, las presiones de una depresién econdémica
pueden alterar sustancialmente lo que se consideraba un nivel conveniente de
mantenimiento en un perfodo de prosperidad. Por ejemplo, el propietario y presidente
de una empresa, se vié obligado a reducir costos en un lapso de poco volumen de
ventas. Entonces ordend al director de fabrica que sin mas procediera a reducir fa
fuerza de mantenimiento en un 75%. A menos de que el director tuviese un nimero
exagerado de trabajadores de mantenimiento equivalente a 300 por ciento, lo cual no
es razonable imaginar, o que pudiera conseguir una productividad cuatro veces mayor
de los trabajadores que quedaran después de la reduccién, no podria seguirse
efectuando el trabajo de mantenimiento indispensable. Por consiguiente, tendria que
esperarse una notable baja del nivel de esa funcién. El resultado fue que la
conservacién general fue pracaria y tuvieron que hacerse, posteriormente, trabajos
corractivos cuyo costo sobrepasé con mucho, el de haber mantenido la fabrica en una

condicién satisfactoria.

Pero hay otros factoras que pueden modificar de una manera radical el curso de
los acontecimientos, En una fabrica se hiza responsable al director de la misma, de
que produjera utilidades, y se le prometid una buena participacién de las mismas.
Durante cinco afios los beneficios fueron elevados, lo que le produjo una buena
entrada monetaria. Pero dichas utilidades fue resultado de haber disminuido la fuerza

de mantenimiento mas alld de un minimo aceptable. Sélo se hicieron las reparaciones
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indispensables, aplazando el verdadero mantenimiento. El resultado fue que el
funcionario de referencia se jubild llevando consigo el jugoso beneficio de un
envidiable récord de utilidades; pero su sucesor en el puesto se vié enfrentado al diffcil
problema de hacer muy fuertes desembolsos por concepto de mantenimiento, y
durante varios afios, para poder rehabilitar una fabrica cuyo nivel de mantenimiento

se hallaba por los suelos.

El problema radica en identificar, antes que todo, el nivel licito y 6ptimo de
mantenimiento y luego determinar el nivel de mantenimiento real en cualguier punto
dado de tiempo. Es conveniente que la direccién cuente con un instructivo eficaz para

medir dicho nivel por unidad de instalacién, a efecto de aplicar correctamente el costo,

n.2.1 DETERMINACION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO MAS ALTO POSIBLE
QUE ES FACTIBLE OBTENER SIN AUMENTAR EL COSTO.
A.- Primeramente se establece el nimero de horas de paro de maquinaria, debidas
al mantenimiento deficiente. £sto puede hacerse analizando el informe de paros
y determinando la cantidad de los mismos, imputables a un fallo del equipo, y
los que son resuitado de la actuacion del personal o de carencia o defectos de
material, y pueden imputarse a un mantenimiento. Desde luego, conviene
definir lo que es un paro, a fin de que todos los datos se registren de acuerdo

con una base uniforme. El fallo puede ser la consecuencia de:
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a) una deficiencia de las précticas de mantenimiento programadas
{responsabilidad de ese mismo departamento);

b} deficiencia en el disefio mismo de la maquina o parte del equipo;

c) descuido del trabajador, negligencia, sabotaje, etcétera, o

d} desgaste como consecuencia del uso,

e) sobrecarga del equipo

f) accidente, fallo en la energfa, incendic, etc.

El tiempo de paro debido a fallos en las maquinas, equipo, instalaciones

automaticas, etc., también queda incluido; pero no lo esta el tiempo perdido por

falta de datos y herramientas. El retiro planeado de una maquina, de la linea

de produccién para efectuar en ella el trabajo de mantenimiento previsto, no se

registra como paro por falla mecénica.

Al asignar un costo equivalente por hora de paro a cada médquina o pieza de
equipo, el controlador debe incluir 1as operaciones que dejan de hacerse cuando
se suspende el funcionamiento de un mecanismo importante. En la industria
automovilistica, toda operacién que para una linea de montaje terminal cuesta

1,000 délares por minuto, o 60,000 doélares por hora.

Luego se precisard el monto de reposicién de equipo o depreciacién excesiva
causada por un mantenimiento inadecuado. Si una fabrica pierde equipo por un

absoluto deterioro del mismo, mds alld de toda posible reparacién econémica,
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como resultado de fallos en el mantenimiento, cualgquier cantidad hasta equis

monto de dinero por afio, puede gastarse provechosamente en mantenimiento,

para evitar que ocurran esas situacliones. El limite del costo de mantenimignto
1 nti e _NQ exc i mbin. iem I d I
ripro excesiv r icién prematur. i
| 1 I

Debe precisarse que cantidad de mantenimiento debe hacerse durante el tiempo
de vida del equipo para prevenir un deterioro y desgaste indebido, asf como el tiempo
de paro incluyendo las reparaciones grandes a intervalos l6gicos, mantenimiento
preventivo y reparaciones, a efecto de que el resultado refleje con exactitud la
depreciacién normal, Esta determinacidén es cuestién de andlisis y criterlo'.'/ Otro
enfoque consiste en suponer que e equipo se halla en buenas condiciones de
funcionamiento, sin mantenimiento diferido y, analizar de acuerdo con ello, las
necesidades de sostenimiento. La fuerza de mantenimiento deberd aumentarse, a
continuacion, para conseguir montos 6ptimos de tiempo de paro y deterioro. Aqui
también el anélisis es cosa de criterio acertado,

Ahora bien, el nivel 6ptimo de mantenimiento para un equipo determinado, es el
punto en el que los costos combinados de mantenimiento, tiempo de paro y deterioro

prematuro son minimos. La forma de precisar el monto Sptimo de mantenimiento se

expone en la figura (111.2). Si los costos combinados se encuentran a la izquigrda del
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Flgura 111.2 Nivel Sptimo de mantanimisnto.

La posicién del punto minimo de ta curva dependers de (a forma de las otras dos;
sin ambargo, para fines précticos, se debe suponer gue el punto minimo se encuentra

en a! punto en el que el costo de mantenimiento es igual a ios costos de paro,

deterioro del equipo, etc.
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n.2.ae. USO DEL PENSAMIENTO ESTADISTICO PARA OPTIMIZAR LA FUNCION
DE MANTEN'MIENTO.
Muchas compaiifas se han dado cuenta recientemente que la productividad y
Ia calidad pueden ser mejoradas a través del uso de métodos estadisticos. Mientras
que la utilidad de estos métodos en las dreas de produccion han comenzado a ser
apreciados, la importancia de métodos similares para las funciones de mantenimiento
no se han aceptado del todo; siendo que los equipos que fallan reducen su
productividad asl como maquinas con partes gastadas o de fuentes inciertas resultan

en incrementos de variabilidad en su funcién y pérdidas de calidad.

Una parte sustancial de la fuerza de trabajo de cualquier compaiifa manufacturera,
cominmente una carta parte de ella, es empleada en funciones de mantenimiento. Su
contribucién haciala productividad y calidad no puede serignorada, observandose muy
poco énfasis en el uso de métodos estadisticos por parte de este departamento de

servicio.

Sabiendo que las herramientas estadisticas no son la Unica manera da mejorar la
funcién de mantenimiento, sl pueden ayudar a contestar preguntas que son parte

esencial de cualquier programa de mantenimiento preventivo,

Los métodos estadisticos pueden ser aplicados para mejorar los sistemas de

mantenimiento, siendo algunos de estos muy similares a aquellos empleados por los
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departamentos de produccién para controlar los procesos. Otros que tienen que ver

con las distribuciones de vida son tnicos para la funcién de mantenimiento.

.2.4.1 USOS TiPICOS
Aplicando métodos estadisticos a las funciones de mantenimiento ayudarén a

contestar éstas y otras preguntas:

- Estéan las fallas de los equipos dentro de control estadistico, en el entendido que
dstas sean aleatorias y no debidas a algun factor identificable o especial.

- Estan los factores que son signo de falla tales como: Consumo y fugas de
aceite, amplitud de vibracién, temperatura o consumo de energla eléctrica
dentro de lo normal) { No necesariamente constante).

- Pueden las fallas ser predecidas de acuerdo al andlisis de los factores
mencionados en |a pregunta anterior.

- Cuantos baleros, bandas, sellos y otras partes deberdn mantenerse en el
almacén para cubrir las demandas de mantenimiento.

- Podr(a estimarse la vida promedio de una parte o componente tomando como
base el tiempo en servicio de las primeras que fallaron;

- Cémo debiera escogerse un programa de mantenimiento que minimizara el
costo total. Esto es el costo de ambos de mantenimiento y de produccién
debido a problemas de mantenimiento. En particular, debiera un componente

permanecer en servicio hasta que falle (Estrategia de reparacién hasta que falle)
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o podria ser rutinariamente reemplazado, cual es la mejor frecuencia de

reemplazo.

Entendiendo que la misién del departamento de mantenimiento es simplemente
maximizar la disponibilidad de los equipos para produccién controlando los costos.
Para poder hacer ésto un nimero de tareas deben ser definidas y puestas dentro det
programa de mantenimiento de tal manera que se balance en el costo de
mantenimiento contra el costo de las demoras o pérdidas de calidad. Los costos de
mantenimiento son obvios y cargables tanto a mantenimiento como a produccion, sin
embargo el costo de un mal mantenimiento es menos obvio. Este normalmente
aparece después de un perfodo de tiempo como reduccién de la productividad y
calidad. En la mayorfa de los casos serfa muy dificil, si no es que imposible asignar una
cantidad exacta de costo en el largo plazo como consecuencla de una incorrecta
funcién de mantenimiento. Esto es uno de los varios efectos de la no calidad que e!

Dr. W. Eduards Demming llama no medibles.

Por esta razdén, la gerencia debe asegurarse que los departamentos de
mantenimiento y produccién trabajen juntos hacia un objetivo comun. EI
establecimiento de un programa de mantenimiento que minimice el costo total.
Desafortunadamente este esplritu de cooperacién no siempre existe y casi siempre la
gerencia tampoco reconoce completamente este objetivo o simplemente no sabe como

lograrlo. Una de las contribuciones méas importantes de la estadfstica, es que permite
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a la gerencia enfocarse en la informacién acumulada como objetivo, Un enfoque

clentlfico mas que enfocarse en medidas subjetivas tales como "presentimientos™ de

cuando el mantenimiento debe ser realizado y con la meta de minimizar los costos

globales. La estadistica requiere esfuerzos unidos y exhortacién de un espflritu de

cooperacién mas que buscar culpables.

11.2.5. PANORAMA

Tradicionalmente la gente que es responsable de dar mantenimiento a el equipo

industrial usa dos métodos para que estos sigan operando.

PRIMERO.- Ellos han establecido frecuencias de mantenimiento preventivo
basados en tiempos de reparacién. Durante estas frecuancias el equipo es
examinado buscando posibles fallas potenciales. Si es encontrado algun
problema, este es corregido en ese momento o tan pronto como se disponga de
tiempo y personal que pueda dedicarse a resoiver el mismo. Casi siempre las
frecuencias de revisién estan basadas en impresiones y experiencia y no sobre

un objetivo resultado del andlisis de la tasa de falla del equipo.

SEGUNDO.- Cuando el equipo falfa, la gante de mantenimiento es llamada para
diagnosticar la falla y reparar el equipo tan rdpido como sea posible. Siempre
hay presién para volver a poner el equipo en operacién con un minimo de

demora descuidando el tiempo necesario para realizar una reparacién perfecta.
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La falla con frecuencia llega como una total sorpresa para los operadores,

programadores y el personal de mantenimiento.

Hay un acuerdo general que dice que un mejor mantenimiento incrementa la
disponibilidad del equipo y reduce el tiempo perdido, por 10 tanto incrementa la
productividad. Hay otro acuerdo general el cual se refiere a que un mejor
mantenimiento puede reducir la variabilidad del producto , por lo tanto se
incrementa la calidad, sin embargo un mejor mantenimiento requiere al inicio de
una inversién de tiempo, energla y dinero . (Los incrementos resultantes en
calidad y productividad pagardn los costos iniciales? Para muchas compaiilas,
la respuesta es un rotundo si. El impacto econémico inmediato es el de reducir
el tiempo pe'rgjdo, ambos programado como no programado ademas de

minimizar la variabilidad del producto.;Cémo pueden alcanzarse estos ahorros?

Mucha gente de mantenimiento siente que sus compafifas no invierten
suficiente dinero para modernizar el equipo. En otros casos la compaiila espera

de ellos que realice un mejor mantenimiento con menos gente .

Pensando en beneficios a corto plazo puede disuadir a la gerencia a invertir en
e! equipo al largo plazo para mantenerio dentro de los estdndares de disefio.
Una reduccién en la fuerza de mantenimiento puede proveer lo que al principio

aparentarfa ser una manera atractiva de reducir gastos mensuales y
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trimastrales, sin embargo, esta decisién virtualmente garantiza problemas en
periodos posteriores cuando los efectos del pobre mantenimiento acumulen un

umbral peligroso.

La gente de mantenimiento comGnmente asegura gue el equipo es sohrecargado
por |a gente de produccion diciendo que el equipo es frecuentemente obligado
a trabajar a velocidades demasiado aprisa o por mucho tiempo lo someten a

cargas extraordinarias mas alla del disefio del equipo.

111.2.6. USANDO HERRAMIENTAS ESTADISTICAS.

LC6mo podrian las préacticas actuales de mantenimiento ser cambiadas? Consideremos

dos cambios:

PRIMERO.-

Cuando el reemplazo rutinario es apropiado, entonces es pasible establecer
frecuencias de reparaci6én en una base de tiempo tomando como base la

distribucién del tiempo de vida de los componentes importantes del equipo. El

_objetivo es que dichas frecuencias tratardn de minimizar los costos. Es

necesario examinar regularmente el equipo buscando minimizar el costo
combinado total de mantenimiento preventivo y fallas inesperadas. De acuerdo
a como las inspecciones del equipo se van incrementando, el costo del

mantenimiento preventive va para arriba y el costo por fallas va para abajo. Los
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costos combinados tienen un minimo siendo dste el punto 6ptimo de la

frecuencia de reemplazo o inspeccién.

SEGUNDO.-
No se necesita esperar hasta que ocurran las fallas para identificar fallas
potenciales. Reparar algo cuando éste se descompone es muy similar al
tradicional Control de Calidad, el cual identifica y selecciona 100% eliminando
los productos malos después de que toneladas de éstos se han fabricado. Una
alternativa es trabajar con los procesos que nos pueden mostrar la falla
potencial. Por ejemplo el revisar regularmente caracter(sticas del equipo y dejar
que esa informacién nos apunte cuando una situacién problematica se estd
comenzando a desarrollar, numerosos ejemplos se pueden dar:
- La vibracién es un indicador de amenaza de falla de un rodamiento.
- £l consumo de aceite puede ser usado para indicar el desgaste.
- Y las pérdidas de eficiencia por calor es seiial de problemas en los

aislamientos.
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0.2.7. POLITICAS DE REEMPLAZO

Dos tipos de politicas de reemplazo son cominmente conocidas:

1.- Reemplazo por desgaste y

2.- Reemplazo por bloque.

El reemplazo por desgaste estd basado en el tiempo de vida de cada
componente en forma individual. Cuando un componente acumula una
predeterminada cantidad de vida, €ste as removido y un reemplazo es instalado.
Con el reemplazo por bloques, todos los componentes de el mismo tipo son
cambiados en forma simultdnea a predeterminados intervalos no importando ef
tiempo en servicio acumulado por los componentes en forma individual. El
reemplazo por desgaste permite a cada elemento ser usado hasta cumplir un
predeterminado tiempo de vida. El reemplazo por bloques es usado cuando el
llevar los registros necesarios para mantener la politica de reemplazo por
desgaste demanda en exceso o0 cuando el programa de reemplazo por
envejecimiento fuera ineficiente de aplicar. (Veéase apéndice E ).

Tipicamente los itemes caros son reemplazados bajo un programa de reemplazo
por desgaste. Mientras que los componentes mas pequeiios y baratos son

reemplazados bajo un programa de reemplazo por blogues,
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Es necesario usar Herramientas estadisticas para aplicar estos métodos y como ¢on
cualquier herramienta éstas tomaran tiempo y paciencia aprenderlas . La informacién

debera tomarse en una forma predeterminadamente cuidadosa.

Los resultados serdn predecibies conociendo al equipo lo cual ayudaréd a incrementar
la eficiencia y productividad de la operacién. El procedimiento sugerido en el diagrama

de flujo de la Figura I1.3 menciona:
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Disefiar un sistema de coleccién de datos de la vida de los componentes
importantes del equipo. La informacién puede ser: Tiempo transcurrido, horas
de uso, nimero a cantidad de producto producido,Etc. Cualquiera que €sta sea
deberd mostrar una medida de exposicién o uso. Ei desarrollo de este sistema
puede ser dificil, ademds de consumir tiempo. La informacién necesaria para
establecer frecuencias razonables de reemplazo no es tipicamente recolectada
por la mayoria de l1as compafifas. Coleccionar suficiente informacién para su

andlisis (Al menos 10 ciclos de vida).

Analizar la informacién para determinar una apropiada distribucién de vida. En
los casos donde la informacién proviene de equipo que trabaja hasta que la falla
ocurre, la distribucién de vida puede ser obtenida examinado la distribucién
acumulada de el tiempo a la falla, Usando métodas gréficos de probabilidad.
M4s frecuentemente, cuando |a informacion es censada, esto es, ésta proviene
de equipo que fue reemplazado por otras razones que una falla o que fue puesta
en uso varias veces, debers graficarse la razén de falla.

Si la razén de falla se incrementa, no es econdmico reemplazar el componente
bajo un programa de reparacién hasta que falle (La tasa de falla sera definida
posteriormente), En lugar de esperar hasta que éste falle, usando un sistema de
monitoreo para predecir e impedir 1a falla (Ver paso 3).

Si la tasa de falla se incrementa, obténgase informacién de los costos de

reemplazar las partes antes de que éstas fallen y los costos de falla cuando e!
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equipo estd trabajando. Si como es usual los costos por reemplazar antes de la
falla son menores que aquellos implicados con reparar después de la misma,
entonces se puede determinar el perfodo 6ptimo de reemplazo. Los calculos
para hacer ésto son muy sencillos y pueden realizarse con una calcutadora de

botsillo.

Si la tasa de falla decrece o los costos por reemplazar antes y después de la
talla son los mismos, una politica de reemplazar antes de la falla no es efectiva
y no debiera ser usada. El componente debiera permanecer en servicio hasta
que falle. Sin embargo el uso de un sistema de monitoreo puede ayudar a
detectar e impedir fallas, El desarrollo de un sistema de monitoreo deberd incluir
un plan de muestro {Método y frecuencia de muestreo ) tan bien como reglas
de decisién basadas con semejanzas a planes de muestreo estadlsticos, Una
carta de control puede ser usada para analizar cantidades limitadas que son

indicadores para impedir fallas.
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Para usar este método es necesario estimar el tiempo de vida de las partes,
componentes o piezas mayores del equipo. La palabra vida tiene diferentes
significados. Para un rodamiento o un circuito integrado ésta puede ser la duracién
de tiempo antes de que dste falle. Para un rodillo de un molino, puede ser el nimero
de toneladas roladas antes que la superficie impartida al listo de acero frio se deteriore
a un nivel insatisfactorio. Para un automavil puede ser el nimero de Kms recorridos
o el nimero de horas que el motor trabaja antes de que sea requerido un ajuste. La
palabra vida pudiera no limitarse a la destruccién del componente. La vida de un
componente se dice que ha terminado cuando su funcién se ha debilitado hasta un

punto que se considere a un nivel de calidad inaceptable.

Estimar la vida de los componentes ayuda a determinar el programa de mantenimiento
que reemplazard los componentes deteriorados antes de que existan pérdidas de
calidad en su funcién. Esto también ayuda a determinar la cantidad de partes de
repuesto que deberdn mantenerse almacenadas para cumplir con las necesidades de
reemplazo. Como con la habilidad del producto, es insuficiente estimar Gnicamente el
promedio actual de vida, su variabilidad también deberad ser conocida, lo que es
realmente necesario conocer es su distribucién, que es la probabilidad de falla durante
cualquier intervalo de tiempo.

Si dispone de suficiente informacién del tiempo de vida de algin compenente
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importante del equipo, uno puede simplemente crear distribuciones de frecuencia con
estos datos y utilizarlos para estimar las probabilidades requeridas. En la préctica la
informacién estd mezclada. Deberd encontrarse la distribucién de probabitidad que
acomode con los datos de la muestra disponibles. Esa distribucién debera ser usada
para suministrar las probabilidades requeridas. La mayorfa de los lectores conocen
como usar la distribucién normal para determinar los lfmites superior e inferior de
control. Usando una 16gica similar es posible determinar la probabilidad de falla
durante cualquier intervalo de vida tanto como sea conocida la forma de la
distribucién.

La distribucién puede tomar muchas formas, !a mayorfa de ellas no son
simétricas, entre la mas comun estan 1a distribucién de Weibull, la Exponencial y la
Log-Normal.

La distribucién de vida més comun es la de Weibull. Esta distribucidn es definida
por un parametro de escala , {a} y otro de forma, (8) . Estas dos cantidades pueden
ser usadas para estimar la media y la desviacién estandar de cualquier distribucién de
Weibuill, Haciendo variar {a) y (8) una gran variedad de distribuciones pueden ser
obtenidas. Las curvas mostradas en l1a figura (lll.4) demuestran 4 versiones de la
distribucién Weibull. Mientras que cada curva estd basada en diferentes valores de
(8) cambiando con ésto su forma. E! eje horizontal es una forma estandarizada del

tiempo dividida entre (t/a).
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Figura TII11.4 Distribucién de Weibull.

11,29, DATOS COMPLETOS VS CENSADOS

En el caso més simple, un nimero de unidades son puestas en servicio al mismo
tiempo y usadas hasta que deban ser reemplazadas por causa de una falla o deterioro
de la calidad de su funcién. Esto es llamado datos completos. Cuando st; cuenta con
datos completos es posible usar técnicas gréaficas para encontrar fa distribucién que

més se ajuste y asi poder estimar sus pardmetros.
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La mayorla de las veces, los componentes no son observados durante toda su vida,
ésto es porque simplemente éstos no han failado todavia. La informacién no esta
disponible mds alla de un cierto punto de tiempo. O tal vez porgue el componente fue
removido del servicio como parte de un programa de mantenimiento preventivo. En
cualquiera de estos casos, se dice que la vida del componente es censado, Cuando
todos los componentes son observados durante el mismo perfodo especifico de tiempo
se dice que la informacién es individualmente censada. Una situacién comun es el
censo miltiple. Los datos multiplemente censados se obtienen cuando unidades de
equipo son instalados a diferentes tieampos o éstos son removidos del servicio después
de diferentes perfodos. Por ejemplo un generador Diesel puede estar en servicio hasta
que éste falle o puede ser removido para mantenimiento si otra parte de la maquina
falla, aiin cuando no hubiera indicacién de algun problema con el generador.
Desafortunadamente, los datos miltiplemente censados no pueden ser menejados
apropiadamente a trav8s de métodos graficos como los datos completos o
individualmente censados; sinembargo uno puede determinarla distribucién que ajuste
adecuadamente con estos datos a través del uso de una variante da los métodos

graficos llamado tasa de falla.

112,10, TASA DE FALLA
La probabilidad de que un componente falle en la siguiente unidad de tiempo
dado que ha sobrevivido hasta el presente es llamado tasa de falla.

El concepto de vida es usado aquf para sefalar la siguiente unidad de tiempo. -
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Supéngase por ejemplo que 1a probabilidad de falla hasta el tiempo t es 0.75 y la
probabilidad de falla en el intervalo de tiempo entre "t" y "t+1" es 0.02. la razén de

falla al tiempo "t" serfa:

0.02
0.08=c——=2 6
15078 (26

En la grafica mostrada en la figura (Iil,.5) hay informacién sobre un proceso cuya
distribucién de vida es rotundamente una forma de campana. La razén de falla es la
relacién de el nimero de unidades que fallan en un intervalo entre el numero de
unidades sobrevivientes hasta ese tiempo. Nétese que |a tasa de falla se incrementa

continuamente de! perfodo 1 al 6.

La siguiente notacién puede encontrarse en libros de texto y articulos. Sea f(t}
la probabilidad de falla durante un incremento de tiempo "t" y F(t}, sea la probabilidad

acumulada de la falla hasta el tiempo "t". Entonces la razén de falla es definida como:

L_ELE)
nte = ELE (27)

Dependiendo de |a forma de la distribucién de vida, 1a razén de falla puede
incrementarse, permanegcer constante o disminuir con el tiempo. Por ejemplo, la razén

de falla de un componente con distribucién Weibull es creciente, constante o
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TASA DE FALLA

Para una distribuciéon Normal
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Figura 111.5
AL- FALLAS ESPERADAS (100 MAO)

B.- POBLAC!ON QUE COMIENZA EL PERIODO

C.- TASA DE FALLA {(HAZARD RATE).
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decreciente dependiendo de que {B) >1, =1 6 «<1. Si la tasa de falla para un
componente es decreciente o constante , su probabilidad de falla en el siguiente
periodo de uso no crece; y no debiera reemplazarse a menos que se pudiera detectar
una pérdida de calidad en su funcién a través de un programa de monitoreo. Si la tasa
de falla permanece constante a través del tiempo, un programa de mantenimiento de
reemplazo de partes antes gque éstas fallen no ahorrara dinero porque !a nueva parte
faliarfa tanto como la parte en uso. Muchos componentes electrénicos tienen esta
caracterlstica. Por otro lado si la tasa se incrementa, un programa de mantenimiento
preventivo en los cuales algunos componentes son reemplazados antes de que éstos
fallen, serd mucho mds efectivo desde el punto de vista econémico. Esto es, seria
menos costoso que un programa de mantenimiento en el cual los componentes son
reamplazados s6lamente después que éstos fallen. La mayoria de las partes mecanicas

sujetas a desgaste o fatiga tienen tasas de falla crecientes.

11L.2.11, CURVAS DE COSTO.

El beneficio de una polftica de reemplazo puede verse al calcular el costo
aesperado como una funcién de la frecuencia de reemplazo . Cuando el costo de una
falla durante el servicio es m&s cara que la reparacién del equipo fuera de servicio y
fa tasa de falla se incrementa, la curva de costo tléne un minimo dnico (En el intervalo
6ptimo de reemplazo). Si el componente es reemplazado muy seguido, se incurre en
costos excesivos. Si el componente no es reemplazado lo suficientemente seguido se

experimentaran fallas costosas frecuentes, paros no programados y pérdidas de
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produccioén, La figura (11,6} ilustra una curva tipica de costo. Por otro lado, sila tasa
de falla permanece constante o es estrictamente decreciente, entonces una pollitica de

reemplazo cuando falle seré [a éptima,

El costo de una politica de reemplazo por tiempo de uso como una funcion de la

frecuencia de reemplazo al tiempo "t" esta dado por Glasser{1) como:

Cost(¢) = CaF{E) +Cb(1-F(¢))

ESL(t) (28)
Donde:
Ca: Costo de una falla en servicio.
Cb: Costo de la reparacién estando el equipo fuera de servicio.
F(t): La probabilidad de |a falla hasta el tiempo "t".
ESL{t): La vida de servicio esperada de un componente bajo una politica

por medio de la cual el componente es reemplazado cuando éste
alcanza el tiempo "t" en servicio.

La expresion es una relacion de costo/tiempo, un costo por unidad de tiempo
dela vida esperada. El Numerados es el costo esperado de un programa que reemplaza
el componente al tiempo "t*, F(t) de ellos habran fallado al tiempo "t", cada uno
costando Cb. El ESL {t} es un promedio de vida esperada bajo una politica de

reemplazo al tiempo "t",



Curva Tipica de Costo

para un dispositivo con Tasa de Falla creciente

Costo

200

~* Tismpo/Reemplazos

150

00
1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo antes del reemplazo

FIGURA lil.6



188

Simitarmente, el costo de una politica de reemplazo por bloques dado por Glasser:

Cost(t) = Ca-Reneu:al(:) +Ch (29)
Donde:
Ca: Costo de una falla en servicio,
Cb: Costo de la reparacién estando el equipo - fuera de servicio.
Renewallt) £l nimero esperado de fallas al tiempo "t".
11.2,12. UN EJEMPLO

Considérese el siguiente ejemplo de reemplazo por envejecimiento donde
estamos interesados en 1a vida de unos rodamientos que $8 encuentran en el fondo de
una olla de galvanizado en contacto directo con la iémina de acero. Conforme ésta
pasa por la operacién de revestimiento.

- Como medicién de la vida usaremos el nimero de vueltas (ocho horas/turno), antes
de que el rodamiento haya fallado y deba ser reemplazado. Se ha estimado que el
costo por reemplazar el rodamiento antes de que Ia faila ocurra y deba ser reemplazado
es alrededor de $2,000.- dils, mientras que el costo asociado con una falla con el
equipo en servicio es al menos el doble de la cantidad antes mencionada. Deberia
como actualmente se hace, permitir que el rodamiento permanezca en aperacién hasta
la falla, o ;deblera dste ser reemplazado en una base regular?. Si éste debiera ser

reemplazado qué tan frecuente debiera hacerse.
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El primer paso en el andlisis es construir una gréfica de probabilidad de weibult con los
datos {Ver tabla Ill.1} { La graficacién para otras distribuciones que no séan Weibull

requeriran diferentes férmulas).

PLOTTING
LIFE. 1OG _ RANK POINT X

(1) (2) (3) (4) (5)

- 10 1.00 1 0.03 -1.53
‘12 ~1.08 2 0.09 -1.03
T IS t1.18° 3 0.15 -0.80
17 1.23 4 0.21 ~0.64
18 1.26 5 0.26 -0.51
18 1.26 6 0.32 -0.41
20 1.30 7 0.38 -0.32
20 1.30 8 0.44 ~0.24
21 1.32 9 0.50 -0.16
21 1.32 10 0.56 -0.09
23 1.36 11 0.62 -0.02
25 1.40 12 0.68 0.05
27 1.43 13 0.74 0.12
29 1.46 14 0.79 0.20
29 1.46 15 0.85 0.28
3o 1.48 16 0.91 0.39
35 1.54 17 0.97 0.55

Tabla III.1 Tiempos de vida de los 17 rodamientos.

Los tiempos de vida de cada uno de los 17 rodamientos son mostrados en la primera
columna. La segunda columna es el logaritmo de los tiempos de vida de la primera
columna, mientras que la tercera columna contiene sus clasificaciones. La cuarta
columna es usada para propésitos de graficacién y es calculada como sigue:

(clasificacién -0.5)}/n, donde n es el nimero de observaciones en la muestra. La

altima columna es caiculada de la férmula basada en la distribucién de Weibuli:
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(30)

X=(log (-1n (1=-PLOTTINGpopyr) )

Si los tiempos de vida siguen la distribucién Weibull, entonces el gréfico de la columna

2 versus la columna 5 aparentara una linea recta.

GRAFICA DE PROBABILIDAD
ASUMIENDO DISTR IBUCINN DE WEIBULL
0 /!
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E va p-—dn/'
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g ., A
-
‘s y
o9 ‘
TR ““LC}_‘E-L‘I;‘l;.F';I:..- n sw am tm em ew

Figura IIX.?7

La gréfica lineal mostrada en la figura (l1l.7) sugiere que el modo de falla principal se -
distribuye conforme a Weibull con parametros (8) =3.33 ( el reciproco de |a pendiente
de la linea) y {@) =23 (el 63 percentil). Una distribucién Weibull con {8} > 1 tiene una

tasa de falla creciente, por lo tanto debiera utilizarse una politica de reemplazo dado
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que el costo de una falla en servicio es més alto que la reparacidn antes de que ésta

ocurra. Como Ultimo paso se determinard el intervalo éptimo de reemplazo.

Estimaciones de el costo de diferentes alternativas de una politica de reemplazo por
envejecimiento estdn sumarizadas en |a tabla 2 y en la figura 5, para la distribucién
Weibull con (B}=3.33 y {a}=23. Los puntos de la primera columna pueden ser
considerados como la probabilidad de supervivencia para una super tipica muestra de
20 observaciones. Cada falla representa cerca dei 5% del total de la poblacién. La
segunda columna cantiene los correspondientes quantiles, los cuales pueden ser leidos
directamente de la grafica de probabilidad. Entonces una grafica de probabilidad de

Weibull con estos quantiles tomarla una linea recta.

Para unadistribucién Weibull basada enlos pardmetros dados anteriormente, alrededor
del 2.5 % de los rodamientos fallaran a las 7.63 vueitas, cerca del 7.5% a las 10.69

vueitas Etc.
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20 0.975 34.04 20.63 $191

LI‘ABI..M III.2 Costos esperados de reemplazo

l.a vida esperada de servicio mostrada en la columna (3) de la tabla {il).2) es un
promedio de vida que puede ser esperado si se usa una politica de reemplazo basado
en la vida mostrada en la segunda columna de la tabla 2. Por ejemplo, si los
rodamientos que sobreviven hasta 14 vueltas son cambiados automaticamente, podra
aesperarsse un promedio de vida de 13.46 vuelitas. Se ha aproximado la vida esperada
de los datos de las dos primeras columnas de 20 rodamientos nosotros esperamos que
cada uno falle a las 7.63, 10.69 y 12.56 vueltas y se espera que los 17 restantes

duren al menos 14.02 vueltas.
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El promedio de vida es entonces alrededor de
(7.63+10.69+12.56+17*14.02)/20=13.46 ; sin embargo existen un algoritmo
disponible en la computadora para integrar la distribucion de Weibull. Este

procedimiento rudimentario de integracion resulta satisfactorio.
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Figura III.8

La ultima columna de 138 tabla (I1l.2), es el costo expresado por la férmula (25)
mostrada previamente.
Graficando el costo de la columna (4) versus la estrategla de reemplazo de la columna

{2) se provee una respuesta visual a las preguntas de frecuencia de reemplazo que se
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ve en |a figura (II.8). La estrategia de costo mas efectiva es el reemplazar los
rodamientos entre las 17 y 19 vueitas. El costo esperado de esta paiitica es alrededor
de 8 166.00 dils por vuelta, El valor més alejado de la grafica a |a derecha indica el
costo mas alto de una politica de cambiar cuando el componente falla, el cual costars

alrededor de $25.00 dils mas por vuelta o alrededor de $20,000.00 més por aﬁo.'
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I11.3 PRESUPUESTO

Un presupuesto es un plan econémico que constituye el mejor célculo posible,
hecho por la administracién, de los gastos que se hardn en un lapso futuro
determinado. Por tanto, puede decirse que los presupuestos son una expresién de
resultados previstos. Deben reflejar planes reales y estar basados en posibilidades
verdaderas, més bien que en conjeturas de lo que puede ocurrir.

Para que pueda utifizarse como un control administrativo eficaz, el presupuesto
tiene que ser sensible a los acontecimientos econdmicos, registrando los cambios que

tengan lugar al ascender o descender la praduccién,

El empleo de los costos del afio anterior como presupuesto es una buena politica

porque 8l nuevo presupuesto debe reflejar las ideas y el mayor culdado para que sea
un Instfume nto funcional. Necesita también tener presentes factores de mejoramiento
{Ver tabla 111.3), resultantes de métodos 6ptimos, perfaccionamientos de maquinaria
Y equipo, asi como ahorros en el costo, resultado de rehabilitaciones importantes y
cambios de equipos haechos en el afio anterior y previstas para el siguiente ejercicio

presupuestario.
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PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO
Costos Pisneados:

- Servicios Prevertivos

- Setvicios Correctivas Mayores

Dondle se requiere definir:
- Las actividedes por reallzar

: La fre A ima de fas |
- La cantidad del equipo involucrado

- [} ol por qui (conocer sus causas)
M&

- Avartas, tabstajes 0 mal Uso dal equipo

- Mala plansacidn del MP
- trabaja e conticiones més sevitas da (a8 cohsideradas.
plansado.

- No s eets ; ab onostas

i

Desde luego, hay que advertir que el presupuesto no corrige las deficiencias de un
mantenimiento incorrecto; el mejoramiento de este es consecuencia de una mejor
planificacion y programacion, accion preventiva, medicion del trabajo,Etc. Ver Figura
(l.8a). ’
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PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO
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in.3.1. PRESUPUESTO FIJO DE MANTENIMIENTO.

El presupuesto fijo para un departamento puede determinarse analizando los
siguientes conceptos:
- Sueldos de:
- supervisores.
- gente de soporte como serfan: Programadores, secretaria,
aseador(es), almacenistas.
- Pago energla eléctrica.
- Rentas (edificio, equipo especial de soporte).
- Amortizaciones de equipo e instalaciones

- Seguros.

111.3.2. PRESUPUESTO VARIABLE DE MANTENIMIENTO.

El presupuesto variable se prepara con base en un valor constante, un monto méas
© menos modificable que se determina por factores tales como el nimero de unidades
producidas, cantidad de horas-Hombre u horas-maquina requeridas, a volumen de
planeacién normal, por horas trabajadas, o cualquier otro determinante similar.

El procedimiento para determinar la cantidad apropiada de trabajo variable de
mantenimiento que hay que cargar a cada centro de costos de produccién para este

tipo de equipo es como sigue:




4.-

5.-

6.-
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Determinar el volumen normal { a veces llamado capacidad normal ) para
el centro de costo.
Establecer las horas de mantenimiento correspondientes a los distintos
equipos para ese volumen normal de produccién tanto preventivas como
correctivas.
Dividir las horas de mantenimiento entre el nimero de horas de
produccién a volumen normal, para establecer la tasa__horas_de
imni ¢ ¢/hor; i | j vol
Determinar el monto de horas fijas de mantenimiento a volumen normal.
Determinar i3 tasa costo/hora por equipo, dividiendo el total de gastos
nesarios para cada tipo de vehiculo a volumen normai entre el total de
horas trabajadas a ese mismo volumen normal.
| pr. ™m rmin

6.1.- Para determinar las horas de reparacién presupuestadas se
multiplica |la tasa por hora de raparaci6n por las horas reales
productivas esténdar, de ese mes.

6.2.- Posteriormente se multiplica el total de horas de
mantenimiento por cada tipo de equipo de acuerdo con 6l
punto anterior, por el costo por hora establecido, seguan el
punto 5, a_efecto de determinar el costo total de

imi im,
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En seguida se expondrén con mayor detalles los pasos anteriores:

1.- Daterminacién del volumen normal. El volumen normal puede definirse como
la cantidad de horas-hombre productivas u horas-equipo que se consideran necesarias
para la produccién normal de la planta en un lapso determinado. Este volumen se
basara en un nivel previsto de actividad general del equipo en la planta, pero debido
a las variaciones en el rendimiento normal de los distintos departamentos de
produccién, cada uno de dstos deberd fijar su propia razén o relacién para su
capacidad méxima. Siendo poco practico tener que modificar presupuestos debido a
pequeiias variaciones en la tasa de produccién, conviene mas preparar incrementos
de produccién en miitiplos de 10 por ciento por encima y por debajo del volumen
normal. De aqui que el presupuesto se compute a 80, 90, 100, 110, 120 y 130 por

ciento del volumen normal.

Otro procedimiento aplicable es utilizar el prondstico de ventas para el afio venidero,
programando la fabrica de acuerdo con ésto, a efecto de que el centro de costos

atascado se haile a un nivel prestablecido, sea a 80, 90 0 hasta a 100 por ciento de

la capacidad. Las resultantes horas-hombre u horas-equipo serédn el volumen normal.
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2.- Establecimiento de los cargos variables por tipo de vehiculo, El segundo paso
para el presupuesto variable de horas de reparacion consiste en determinar el nimero
de horas por equipo necesarias para el trabajo variable de mantenimiento en el centro
de costos.

Utilizando los registros histéricos de las horas de mantenimiento cargadas a cada
tipo de vehlculo por centro de costos, mediante el andlisis de los cargos hls.mrlcos por
reparaciones tanto planeadas como no planeadas. Habrd que separar perfectamente

estos dos conceptos para proyectar estos gastos al futuro.

3.- Determinacién de (a tass variable de horas de reparacién por tipo de vehicylo.-

Se resumirdn los cargos de reparacion por cada tipo de vehicuto por mes, y se

cotejaran con las horas-hombre estindar o con las horas-equipo estdndar
correspondientes al mes.

Mediante la comparacién de horas de compostura variables con las horas

estandar, determinar la f6rmula de 1a Iinea que expresa mejor las variaciones. Siempre

que sea factible, se trazard una inea recta o dos o tres, segun o amerite la

distribucién de puntos.

Mediante la multiplicacién de las tasas de horas-hombre de reparacion (u
horas-oficio por hora de volumen normal) fijadas para cada centro de costos de
servicio, por las horas estandar praducidas por el centro, se obtendrén las horas

requeridas para un mantenimiento de composturas a nivel histérico de desempeiio.
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Para establecer las horas-hombre estdndar de reparacién por centro de costo o
departamento se necesitars aplicar una tasa equivalente al nivel de desempefio de ios
trabajadores de mantenimiento en las tareas de reparacién, comparado con uno normal
de 100 por ciento, Cuando se recurra al plan de medicién del trabajo, el desempeiio,
segln norma, puede ser utilizado como elemento nivelador para el departamento de

servicio de que se trate,

Un ejemplo de la determinacién de la tasa por hora de reparaciones por

hora-equipo estandar aparece en la figura {11I.9).



MANTENIMIENTO NO PLANEADO

T T HORAS HRS. MANTO
HORAS | FACTOR !  MANTO. HRS, POR HR. DE
: MANTO. | REDIMIENTO {AL 100 % DE TRABAJADAS | OPERACION DEL
No VEHICULOS TIPO REALES | MANO OBRA |EFICIENCIA VEHICULOS EQUIPO
e —e—.._ iDELPERSONAL
7 15, CARRETLEAS " 250] B0.00%|  200] 12,675 0.01578
. MONTACARGAS 1,400 _.90.00% 1260 25,350 0.04970
5 _REMOLCADORES 41600 90.00%! 1,440 _  12,675] 0.11361
8 PICKERCARS | . 300] _  60.00% . 180 6.760] . 0.02663
TOTALES 68 o 3880]  BE7E% 3,080 57,460 _0.05360;
NOTAS:

Se considerd {o siguiente:

- Un turno de Operacion de la planta.

- Elperiodo de anilisis fue de 6 meses:
26 semanas X 32.5 hrs/sem, = 845 hrs. de operacién de c/equipo.

Figura I1.9 Determinacion de la tasa de horas de Manto. por hora de operacion del equipo.

€0z
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- roinaci ras fi £ ién. Para precisar las horas fijas de
reparacion lo Unico que se necesita es establecer el trabajo de mantenimiento que
debe hacerse por el taller de servicio, sin importar su nivel de produccién. En ésto se

incluira fos sueldos del personal de soporte {Ver tabla Ill.3).

Canaepto Camt e, Diss Hre . C.Towd
Dia. Som,

1 Supervisores 2 X 1] 850 27.00 2296.0
2 Secretatie 1 86 B 425 15.00 8375
3 Programadores 2 85 6 8.0 2000 1700.0
4 Assadores 2 a5 6 850 B.00 880.0
Totales: 7 2975 17.88 63125
NOTAS:

Exta sstruchra ss pars sopartar bos wehicuios industrisies de 5
plamtas (150 Veh. Aprox.).

. Coeto totsl de las hores fijss a ls ssmane.

TABLA H.4 Horse fijse da mantenimiento.

5.-Determinacién del costo estdndar por hora de operscién del equipg..- El
costo total por tipo de vehfculo, dividido entre las correspondientes horas trabajadas
por el mismo cargadas al centro de costo, determinard el COSTO ESTANDAR POR
HORA. Una vez que se haya establecido esta tasa de costo a volumen normal, se
utilizaré para todo el afio hasta que se fije un nuevo volumen normal, junto con las
correspondientes necesidades de mantenimiento del centro de costo. Ver figura

{n.10).




S eme e

“DETERMINAGION DEL COSTO POR HORA DE OPERACION DEL EQUIPO

Manto preventivo: Montacargas de Combustion intema
Costo Mano obrafr= 18

Después analizar los registros histéricos por tipo de vehiculo, se determina el
costo estandar por hora de operacian del equipo como sigue:

§w0 17 COST0 “T—nawo‘“"—“" [ TOSTO |
Iseavncnon MATERIALES EsnMADo

..L
!
NV

En 1200 hrs. de operaciin del equipo, por politica se dan:

TIPO ~ iNo SERVICIOS TTOBTA  |COSTO _ [COST0 |
ssrwncuoi MATERIALES |MANODE |TOTALDE

El costo estandar por hora del equipo (H.O.E) seria:

C.Materiales/H.O.E = 2,200/1,200 = 183
C.Mano de QbraHOE = 612/1,200= 0.51

Figura lll.10

S0z
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< A ra un cier :

para un clerto mes . A efecto de precisar 1as horas de mantenimiento necesarias
para clerto mes correspondientes a cada tipo de vehiculo y centro de costo aplicando
la tasa de reparacion variable a esas horas estdndar de operacién del equipe y
sumando las horas fijas de reparacion para el mes de que se trate, se tiene como

ejemplo la figura (iM.11).

6.2.-Daterminacién delCosto Estimado de Mantonimiento para un cierto mes.-

Una vez determinada 1a tasa costo/ hora de operacién es necesario multiplicarla por
las horas de mantenimiento proyectadas por cada tipo de vehiculo para el mes en
cuestién (ver punto 5), de esta manera sera posible estimar el costo de mantenimiento
para el cantro de costo para un cierto mes.
i11.3.3. PRESUPUESTO DE MATERIALES
111.3.3.1. MATERIALES INDIRECTOS

€) costo de los materiales indirectos, o sea los consumidos sin formar parte del
producto y utilizados por el personal de servicio en un departamento o. centro de
costos de servicio, es considerado, de ordinario, como parte del presupuesto de ese
departamento o centro de costos. En esta clase de materiales figuran articulos
pratectores del personal, como guantes y gafas de seguridad, herramientas manuales

coma martillos, taladros, etc.



PRESUPUESTO DE HORAS DE MANTENIMIENTO POR TIPO DE VEHICULO.
PLANTA: AUTOS

: ocT NOV DiC| TOTALES!
T R I ) R X1 S
[SEMANASPORMES _ _ - ) 4.00, 5.00]  27.00
"HORAS TRABAJADASPORVEHICULO  ~ ~ ~ "~ " "~ "~ "7 13000]  130.00] 16250 _ B77.50!
| CANT.
[ . jVER TIPO MANTO. —
PELLET TRUCK i 2{PLANEADO 513 430 410 13 2768
oo o ' TT7ING PLANEADO 8.38 6.70 6.7 38 4594
MONTACARGAS ! ~11|PLANEADG 8BB4 71.07 7.0 88.84) 47973
: __INOPLANEADO | _ 2242] 1793 179
REMOLCADORES X : 6{PLANEADO _W077] " 8se2|  BB62
L. o NO PLANEADO T 96| 22870 18296 182.96
PICKER CARS | 004445 2167} 17.33 2167 17.33 17.33
. o —_INO PLANEADD 0238a] _ 11a3) _ 914 N1 9.14
CARGADORES FRONTALES K _1[PLANEADO 034507 T 561, 449) YD)
T T [NOPLANEADO | 0014s6] 237|189 1.89 189
TOTAL DE VEHICULOS
8 18560] 8560|233
~ 21863 3
38,00
42.23| i
- B ol 4
NOTAS.

K.— HORAS DE MANTO. POR HORA DE OPERACION DEL EQUIPO.

FIGURAI 11
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11.3.3.2. MATERIALES DIRECTQOS
Cuando los materiales pueden cargarse en forma directa a una tarea especifica
comao, por ejemplo, las piezas esenciales para reparar un montacarga, se seguird el
procedimiento que a contituacion se indica:
Las partidas para plezas de reparacién se establecerdn mediante una revision
histérica del consumo de las mismas, relacionandolas preferentemente con las
horas-equipo estandar producidas en el perlodo en que dichas partes o plezas se

usaron y gastaron,

Para obtener su tasa de utilizaciéon por hora-equipo tendrén que hallarse e! costo
de piezas de raparacién o repuesto a volumen normal, mediante un anélisis
comparativo del casto de materiales y piezas, con las horas-equipo estandar obtenidas

en el centro de costos o departamento.

Es importante excluir el costo de las piezas de reparacién usadas en un trabajo de

reparacién mayor que ya 4sto va a capital. Estas piezas se incluirdn en un proyecto

de reparacién grande.

Ver figuras (11.12) y {1l.13), en donde se proyectan los gastos de los Materiales a-
emplear como de la mano de obra necesaria para un perfodo dado, tanto para el
Mantenimiento Planeado (Preventivo) como para el No Planeado, de acuardo al andlisis

de los registros histéricos.



PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO
2do. Semestre 19XX
Planta: Autos 1

Mantenimiento Planeado Mano de obra y materiales
JUL AGS SEP) OCTL NOV] DIC]  TOTALES
HORAS DE OPERACION DEL EQUIPO 162.5 130 162.5 130 130, 162.5 877.50
Tasa
Costo
No veh.  JTipa de Vehiculo Congepto |estdndar
M.Obra 0.167 54.28) 43.42 54.28) 43.42 43.42 54.28] 293.09
2IPELLET TRUCKS Matetiales 0.145 47.13 37.70! 47.13 37.70; 32.70! 47.13 254.48
) R R Z s S ¥ ERIST WOEORY: BRUIRTT BEYEED
M.Obra 0.238] 418.28] 334.62] 418.28] 334.62] 334.62] 418.28F 2,258.69
11{MONTACARGAS Materiales 0.345) 616.69] 493.35 616.69] 493.35} 493.35] 616.69F 3.330.11
B e A e R i AR "l SE004.908 33922:92] 103496 18 688
M.Obra 0567 _652.83F 442.26] 552.83] 442.26] 442.26] 652.83] 2.985.26]
6|REMOLCADORES Materiales 0.345) 336.38 269.10 336.38] 269.10} 269.10 336.38] 1,816.43
B2 AR S i B e HRATR 2 g o LR, BRI BRI B <'4,801.68|
M.Obra 0.245] 119.44 95.55) 119.44 95.55) 95.55 119.44 644.96
3|PICKER CARS Materiales 0.456]  222.30 177.84; 222.30) 177.84) 177.84) 222.30§ 1.200.42
SRR P e R AR (o A R ) FEX ORI OREYZT 5 278:39] < 34 1:74F 184538
M.Obra 0.385 56.06| 44.85) £6.06 44.85, 44.85 §6.06] 30274
1]CARGADOR FRONTAL Matetiales 0.346/ 56.23) 44.98 56.23) 44.98 44.98 56.23 303.62
R ; S5 2298 88, S L 5144 2:208 4 808.35)
MANO DEOBRA | 1.200.888 960.70§ 1.200.88] 960.70§ 960.70§ 1.200.88] 6.484.73

MATERIALES 1,278.71) 1.022.97F 1.278.71] 1,022.97] 1.022.97] 1,278.71] 6,905.05

2 2 B 9.590+1,983.67F 3, .67):2,479.59]:13,389.77

FIGURA ll.T2

60Z



PRESUPUESTQ DE MANTENIMIENTO

2do. Semestre 19XX
Planta: Autos 1

IMANTENIMIENTO NO PLANEADO IMano de obra y materiales
JuL AGS! SEP OCT NOV) DIC] TOTALES
HORAS DE OPERACION DEL EQUIPO 162.5 130! 162.5 130 130 162.5 877.50
Tasa
Costo
N Veh.  |Tipo de Vehicula Concepto lestdndar
M.Obra 125 40.63] 32.50 40.63 32.50] 32,50, 40.63 219.36]
2]PELLET TRUCKS Materiales .135 43.88 35.10, 43.88) 35.10) 35.10) 43.88 236.93
Sk L A B A ¥ R ICE £ 5 J 55 -3
M.Obra .354]  632.78] 506.22f 632.78) 506.22f 506.22y 632.78] 3,416.99
11]MONTACARGAS Materiales .135) 241.31 193.08 241.31 193.05 193.05 241.31] 1,303.09
o PPN ARG i vibl 4 5 R \OO¥ :4720.07|
M.Obra .456 444.60, 355.68] 444.65 355.68) 355.68 444.60f 2.400.84
6REMOLCADORES Materiales 123 119.93 95.94) 119.93 95.94) 95.94| 119.93 647.60
M.Qbra 106 $1.68, 41.34] 51.68 41.34 41.34 51.68, 279.05,
JIPICKER CARS Materiales . 305! 148.69 118.95/ 148.69 118.95 118.95 148.69 802.91
ES R % ? D28 3 i kv 3000.388:751 081!
M.0bra .405] 65.81 62.65 65.81 52.865] $2.65 £65.81 355.39,
1|CARGADOR FRONTAL Materiales . 180} 29.25 23.40] 29.25] 23.40) 23.40] 29.25 157.95
S SRR R LSS 32 98) § o 70,0883 5591334
MANO DE GBRA 1.235.49) 988.39) 1,235.49] 388.39F 988.39) 1.235.49} 6.671.63)
MATERIALES 583.05] 466.44] 583.05] 466.42] 466.44] 583.05] 3.148.47]
SEIARE AR R e A BIGIXY B Ky 24 454.83F:1.818.541.:9.820.1

FIGURA 1113

01¢
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El presupuesto ajustado para materiales directos de mantenimiento en un centro
de costos consiste en la tasa de utilizacién directo por hara- equipo, multiplicada por
las horas-equipo estandar devengadas en ese mes, mas los materiales directos a ser

usados, segun plan, en el mantenimiento preventivo.

Como el presupuesto de materiales directos tiene una base pecuniaria, la tasa tiene
que restablecerse cada aio, o ser corregide por Indice de precios, de acuerdo con los
cambios en el costo de dichos materiales debidos a movimientos de inflacién o

deflacién en el mercado.

111.3,5.- DETERMINACION DEL PRESUPUESTO AJUSTADO.

Una vez determinados los costos tanto para el mantenimiento planeado como
para el no planeado; ademas de haber definido 1a estructura de soporte, es posible '
establecer un presupuesto de los gastos a efectuarse en el siguiente perfodo de tiempo

tal y como se muestra en la figura (111.14).



PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO

2D0. SEMMESTRE DE 19XX
PLANTA: AUTOS

e o= N it oo -

‘ |
CONCEPTO REFERENC!A J ol AGS.; SEP. OCT. NOV. DIC.! TOTALES
&
1

TURNOS . ] 1 1 1
HORAS TRABAJAS x SEMANA. a3 33 3™ E

SEMANAS AL MES L) T S O
HORAS OPERAGION

C MANTO. PLANEADO 'Figura Wl.12
961 961) 1,204 6,485

Mano de Obra C . S

__Materiales : _ ] i 023 1,023 10231 1,278  6905;

R | SUGTOTAL: ’ __ 2,480 19841 1984 IL _— 24801 133%0]

C MANTO NOPLANEADO ~~ Figuraill. '
- Mano de Obra

- Materiales . _____

_.9 41 5
16250] 130001  16250] 130.00] 130.00] 16250

I SUBTOTAL:
CFIOS T Tablalita
Sueldos
- Supervisores @
- Secretaria (1)
Programadores 2
__—Aseadores_____ (2}

SUBTOTAL
DATOS

T

" - Materiales Indirectos
- Energja Eléctrica
Agua o180, . B ) . .
- Seguros ) 400; L 7 4005
- Depreciacién Equipo ) ; i
$ : : ] T
T B ) ) T B Figuralll.14
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Los informes de variacion, preparados tan pronto como sea postble al término de!
mes, son el medio por el cual se puede analizar cualquier deficiencia en el desempeiio.
Estos informes se fundaran en variaciones de 5 ¢ 10 por ciento y deberan hacerse
constar en ellos tanto los sohre gastos como los gastos insufientes. Toda variacién
deberd investigarse y ser explicada, tratese de un aplazamiento en el mantenimiento
por soslayar gastos, o de una descompostura imprevista en cosas en que se gasta con

exceso, emprendiendo de inmediato la accidn necesaria para corregir la situacién.
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Es factible un estrecho control del costo de la mano de obra de mantenimiento
recurriendo a la aplicacién de normas de trabajo para distintas operaciones de esa
funcién. Sin embargo, un control de esa clase es relativamente costoso de instalar y
sostener,

Ahora bien, el control del costo de la mano de obra de mantenimiento, al igual que
el de la materia prima y accesorios, puede desarrollarse con base en el costo histérico,
haciendo un desembolso minimo de instauracién y mantenimiento. Pero estos
controles se fincan en una base mas amplia, més general y, por ende, no pueden
reflejar con exactitud las muchas variables relacionadas con la medicién del
mantenimiento.

La finalidad basica del programa es estimular la reduccién del costo de la mano de
obra de mantenimiento y materias primas, comparando el precio real con el que se
sabe es posible obtener. Se puede conseguir un cierto equilibrio entre el beneficio
potencial y el costo de instauracidon, mediante un programa de objetivos de costo.

Por consiguiente, los objetivos de costo no son normas de costo, ya que estas
Gitimas representan un nivel esperado que puede haber sido alcanzado o no en el

pasado.

Un objetivo de costo proporciona un objetive realista a que apuntar, y e! grado
hasta el cual se ha visto realizado, puede medirse para mostrar los niveles de

desempeiio conseguidos en un lapso determinado.
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La finalidad bésica del programa es estimular la reduccion del coste de mano de
obra de mantenimiento y el costo de los materiales empleados hasta un nivel minimo
{o mantenerlo en ese nivel) compatible con buena produccidn, alta calidad y un buen
estado de las instalaciones, Esto puede conseguirse estimulando al personal de
mantenimiento y produccidn para que saquen‘ el mejor partido de su tiempo, material

y accesorios, y no abusen o deterioren las instalaciones o equipo.

Wl.4.1. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE COSTO

E! objetivo de costo consiste en precisar 0 que cuesta la funcién de
mantenimiento. E! objetivo debe consistir un reto y habrd de ser realizable sélo por
medio de un esfuerzo adicional. Por esto mismo, el objetivo tiene que ser realista,
pues de otro modo seré menospreciado como impracticable o imposible. Puede decirse
que el objetivo de costo es algo asf como la paridad (par) en el juego de golf: mide lo

que puede conseguirse mediante una actuacién muy buena.

11.4.1.1. OBJETIVOS DE COSTO EN EL EQUIPO

Puede elaborarse objetivos de costo para piezas especificas de maquinaria, grupos
de maquinas, equipo auxiliar, funciones de aseo e higiene o instalaciones. Los
objetivos mencionados son costos unitarios desarrollados a partir de registros de costo

pasados unidades de operacidn. Ver Figura (lIl.15}.



OBJETIVOS DE COSTO EN EQUIPO.
PLANTA AUTOS

Semana: 30

NO TIPODE

VEHICULOS :VEHICULO
11 MONTACARGAS
6 REMOLCADORES
2_ PELLET TRUCK

 TOTALES

NOTAS:

1.- Periodo de Anélisis: ENERO -JULIO de 19XX.
2.- Fuente: Reporte Menusal de Ingenieria de 1a Planta Motores de Ford Mo.Co.

HRS COSTO

TRABAJADAS  |HRS. HRS. COSTOHR .
ENEL LABOR [LABOR |COSTO MANO DE [COSTO/HR |COSTOMR
!PERIODO___ |MANTO. |MANTO. |MATERIALES |OBRA MATERIALES {TOTAL |
f 10,71200] 1,148.50] 1,667.07]  1.87576] __ 0.156 0.175 0.331
. 4937.00] 50600 73537] 49518 0.149 0.100 0.249
© 7 1,190.00 99.50| 13950 107.79] o117 0.091 0.208
1,50600] 21900 33851 211,53 0.225 0.140 0,365
. . ..59100] 1500/ 2467/ 17.14 0.042 0,029 0.071]
. 18.93600] 198800] 280512 _  2707.40 0.153 0,143 0.296)

912

Figura (ll.1S



OBJETIVOS DE COSTO A NIVEL PLANTA
CUAUTITLAN

Semana: 30
r T €080 = T
TRABAJADAS HRS. COSTOMR !
NO TIPO DE ENEL LABOR |COSTO MANODE |COSTOHR |COSTO/MRA
VEHICULOS ;VEHICULO __.PERIODO | _IMANTO. [MATERIALES |OBRA MATERIALES
T IOTORES I ,345.00 | 3589.02]  2.756.00 0.161 0.123
21 FUNDICION 17.546.00 1,965.49 2,467.00 0.112 0.141
23 AUTOS1 21,567.00 3,068.79 3.476.00 0.142 0.161
23] AUTOS 2 18,936.00 2.905.12 2,707.40 0.153 0.143
..22.789.00] 2,956.00] 4,319.69 2,645.00 0.190 0.116
103,183.00] 10,84500] 15,848.11 14,051.40 0.154 0.136

NOTAS:

1.- Pericdo de Andlisis: ENERO-JULIO de 19XX.
2.~ Fuente: Reperte Menusal de Ingenieria de 1a Planta Motores de Ford Mo.Co.

Figura lll.16

Lie



RESULTADOS DE OBJETIVOS DE COSTO EN MANTENIMIENTO DE EQUIPO
GOSTO/HR

VEHICULOS [NDS.

om T

o

A hAFAS]

EHICULO
—e— MO. —s— MATERIALES,_ ATOTAL
FECHA JUNIO 19XX
PLANTA AUTOS 2
ORIETIVOS REAL )
WS, ] CO5I0, TGOS0 COS10 " OFEACNOAS (8 ]
TRABAJADAS | MANO GBRA MATERIALES | MANOOBRA MATERALES |LABOR MATERIALES. | LABOR MATERAL A TOTAll
SEC NUMERO _ _ TIPODEVEH. __SISTEMA F) b ¢ d e 1 h i
1A 23.C T TMONTACARGR  GASOURK | TESa7] ([ R 1] I ] T Rwm Y
€~ WMONTACARGA _ GASOUNA 005m 2484 135 2500 A3% __ 374%
JA-25-C HONTACARGA GASOLINA 0.0900 2511 1222 2000
MONTACARGA GASOUNA 0.0900 . 2666 1297 2500
MONTACARGA GASOLINA 0900 027 1472 3000
NA 05® 3234 670 2500
MONTACARGA _ GASOUNA 030 2306 22| 2000
MONTACARGA _ GASOLINA 0900 2930 426 3000
L 1003 1769 147 1600
REMOLCADOR __ GASOILINA. 1000 | 1879 1261 1800 122% -4B6% _ -446%]
REMOLCADOR __ GASOILNA 1000 1867 1253|2000 V500§ -7.10% _ 1968% _ 1215%]
? 1000 1208 806] 1200 600 -033% -099%  -059%|
FEMOLCADGR _ GASOILINA 1229 5
REMOLCADOR mscmc?>
K

PEULET TRUCK _ ELECTRICO
STACKERTRUCK ELECTRICO

PICKERCAR ELECTRICO
“MU PICKERCAR ELECTRICO
13-Y____ MONTACARGA  GASOUNA |
P A-EA-C MONTACARGA _ GASOLINA
bz: AnI5-C MONTACARGA _ GASOUNA

Figuralll.1g

82z
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l.os objetivos de costo para esta clase de equipo se expresan en valores monetarios

de mano de obra y de materiales por hora de operacion del equipo.

111.4.1.2, OBJETIVOS DE COSTO PARA LA PLANTA

También puede establecerse objetivos de costo para cada planta en especifico.
El objetivo de costo puede ser el mas bajo por mantenimiento mensual, logrado por la
planta durante cinco afios, o bien e! promedio del mejor costo en tres, cuatro, diez

meses, etc. Ver Figura (IIl.16}.

Nl.4.2, ELABORACION DE LOS OBJETIVOS DE COSTOQ

La elaboraci6n de los objetivos de costo requieren del anélisis de los registros de
costo pasados. Estos registros tienen que ser exactos, ya que de lo contrario los
objetivos se deformarén y no serdn dignos de confianza. No sélo debe disponerse de
cifras contables adecuadas, sine también los cargos correspondientes a la mano de

obra y el material de mantenimiento tienen que ser fidedignos.

Como las unidades de costo sueien expresarse en cifras monetarias, es necesario
maodificar las cifras anteriores por mano de obra y material para que su nivel sea
constante. Este equilibrio suele ser el aifio corriente, y los nimeros se ajustan para que

reflejen las diferencias en los niveles de tasa base y los cambios ocurridos durante el
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el perfodo abarcado por los registros anteriores. De modo semejante, los precios de

materiales tendrdn que ajustarse para considerar los camblos de precios.

.4.2.2. OBJETIVOS DE COSTO EN EQUIPO

La informacién de costo correspondiente a cada unidad, se modifica hasta una
base comun para los cambios de costo de mano de obra y material, a partir del perfodo
de referencia. El costo unitario por determinar se prepara por mes o periodo. El mes
més bajo o el promedio de los tres a seis meses mas bajos, se selecclona como
objetivo. Un ejemplo de intento seria 0.75 de délar por hora de funcionamiento de
maquinaria por mes.

Por lo general, los objetivos de costo unitario son funcién de un sélo determinante;
pero sin que ello quiera decir que no se puedan combinar para unidades de instalacién,
si es que se considera conveniente. También en este Gltimo caso, los datos de costo
se pueden trazar en comparacidn con los determinantes que reflejen mejor variacién
an actividad, de la maquina o linea de que se trate.

Es menester observar que muchas veces ocurre due haya varias unidades de
méaquinas o lfineas iguales. Por ejemplo, el costo por hora de operacién puede
representar el costo total de mantenimiento por mes, en cuatro lineas de produccién
{Motores, Fundicién, Camiones y Autos ). El objetivo de costo se expresa en dinero
por hora de equipo trabajado.

En la figura (lIi.17), se muestra un ejemplo del andlisis realizado para determinar la

tasa de costo por hora de operacion de un montacargas en un afio de operacién,
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11.4.2.1. OBJETIVOS DE COSTO PARA LA PLANTA.

Antes de todo hay que definir cuidadosamente los limites y alcance de cada
planta de que se trate. Esto es particularmente importante en el caso de una sola
localidad manufacturera, porque todo cambio pasado o futuro en la estructura de la
planta afectard el costo del mantenimiento. Cuando se comparan plantas de varias
localidades manufactureras, es todavia masimportante asegurar que se mida unidades
iguales, Diferencias menores, como las de distribucién, supercie abarcada, edad del
equipo, etc., pueden ser pasadas por alto o, si se hace necesario, anotarse para
referencia. En {a figura (Il 18), se muestra como se elaboré el determinante de costo
por hora para una planta.

111.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como sucede con la mayoria de los procedimientos de control, hay aspectos
del plan que son favorables y otros que son desfavorables. Los aspectos con una u
otra caracterfstica, son discuidados a continuacién:
111.4.3.1. VENTAJAS DE LOS OBJETIVOS DE COSTO:

- Son fécilmente comprendidos porque se basan en términos familiares. Se
preparan con facilidad, cuando se cuenta con informacién de costos
histdricos.

- Representan las condiciones anteriores reales, en el caso de objetivos
entre plantas.

- Se utitizan facilmente en comparaciones de desempeiio de ampresas que

cuentan con varias plantas.
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- Son unidades comunes que pueden emplearse en la medicién de los resultados
del departamento de produccién, lo mismo que de mantenimiento.

- Proporcionan una base para comparar el costo de mantenimiento a equipo
hecho por diferentes fabricantes.

- Seimplantan y conservan con un costo relativamente bajo.

a DESVENTAJA | D :

- Se basan en registros anteriores, que deben abarcar un perfodo razonable.

- Se obtienen de datos histdricos que pueden ser impropios o representar un
desempeiio muy deficiente.

- No son sensibles a diferencias en métodos, herramientas, edad del equipo,
clase de productos, etc.

- Se aplican por mes o a veces por un trimestre, lo cual da por resuitado un
intervalo entre el momento en que tiene lugar un costo y el que se mide en e!
informe de control.

- La diferencia de desempeiios resulta, a veces, diffcil de identificar.

I1.4.4. APLICACION DE UN PROGRAMA DE OBJETIVOS DE COSTO

Antes que todo, deberd prepararse un plan minucioso. En ocaciones el programa
se implanta en forma gradual: una planta primero, luego otra. Esto proparciona la
oportunidad de modificar los planes originales, como convenga. No obstante, la
implantacion suele extenderse a toda la localidad manufacturera, o a toda [a empresa.

De cualquier forma, siempre deberd planearse con cuidado antes de establecerlo.
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Los aspectos m4ds importantes a que hay que atender en la planeacién son:

1.

2.

® N o o

9.

Clasificacién de los objetivos del programa.

Descripcién de procedimientos e instrucciones en forma de manual, para
informacién ce todos los participantes.

Verificacién de que las formas y procedimientos estdn trabajando bien.
Obtencién de informes exactos de tiempo y material, para hacer los
cargos necesarios.

Comprensién de los valores de objetivo y de cémo se determinan.
Ejemplos de célculos para objetivos de costo unitario y de departamento.
Discusion de como lograr mejoramientas.

Comprensién clara de los pasos de control por medio de informes y
juntas,

Medidas de previsién para cambios y puesta at dia.

Los diferentes grupos con responsabilidad en el programa deberdn figurar en 1a

preparacién de los planes. Ellos son, con mayor 0 menor grado de intervencién los

siguientes:

Personal de planta o corporacién, responsable de la administracion,

Personal de ingenierfa de 1a planta, que tiene la responsabilidad principal de la
implantacién y vigilancia del programa.

Supervisores de produccién que tienen la responsabilidad directa de reducir ai
minimo los costos de mantenimiento, resultantes de problemas reportados por

los operadores de las maquinas.
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- Personal contable y de trabajo de oficina, responsable de tramitar los registros
de tiempo y materiales, y de pasarlo posteriormente a informes periddicos.

- Funcionarios de la empresa, con cuya autorizacién se planed y llevo a cabo el
programa.

- Representantes del sindicato, cuando convenga (ésto puede reducirse a un
simple aviso a los dirigentes del sindicato, de que se va a implantar el
programal.

- Empleados de mantenimiento, que deben tener reconocimiento oportuno; éso
se puede manejar a través de los sobrestantes de especialidad o drea en forma

rutinaria, con la menor ostentacién posible.

1.4.5. ADMINISTRACION DE LOS OBJETIVOS DE COSTO
11.4.5.1. ORGANIZACION

Alguien debe tener la responsabilidad de la administracién del programa de objetive
de costo de mantenimiento. Desde luego, tiene que ser un ingeniero experimentado
y con sentido practico. En las empresas de una sola planta , este coordinador puede
ser un alto funcionario o quiza hasta un ayudante este. Enlas empresas que cuentan
con varias plantas, el coordinador debers figurar en el personal de asesoria de
ingenlerl—a\dé planta de la corporacion. Dicha tarea, de administrar y coordinar, puede
ser sélo un trabajo de tiempo parcial en una planta pegueiia; pero tal vez pueda
requerir varios especialistas como colaboradores del encargado de Ja misma, cuando

se trata de una organizacién industrial con varias plantas. Es de suma importancia que
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el control de! costo de mantenimiento sea un esfuerzo continuo, para que este en

posibilidad de tener éxito y conseguir lo que se propone, ¢l programa tiene que Ser

objeto de una atencién y cuidado constantes.

El coordinador y sus colaboradores (si los tiene), serdn responsables de las

siguientes funciones administrativas:

5.

Preparar y expedir instrucciones ademas de procedimiantos por ascrito.
Determinar, dar a conocer y poner al dia los valores de objetivos de
costo.

Emitir periédicamente informes de desempefio.

Organizar juntas para vigilar el desarrollo del programa, incluyendo por
lo menos una al afio en cada planta (cuando se trate de una organizacién
con varias plantas), y reuniones semianuales o anuales, de varios
representantes de planta.

Coordinacién de proyectos de métodos, estudios de equipo,
procedimientos de mantenimiento preventivo, etc., entre las diferentes
plantas.

informar del adelanto y resultados a la direccién general.
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11.4.5.2. INFORMES DE DESEMPENO
Existen tres informes de desempefio fundamentales, a saber:
- El de objetivo de costo por unidad (equipo)
- El de objetivo de costo en la planta
- El de desempeiio comparativo.
Estos son complementados por graficas que muestran las tendencias de

resultados, incluyendo las de tendencias de costo general,

111.4,5.2.1. INFORME DE OBJETIVO DE COSTO POR UNIDAD (EQUIPO)

Este informe se prepara también, para cada planta, mensual o trimestralmente.
Muestra los objetivos de costo unitario de mano de obra y material por cada unidad
de equipo {por nombre), indicando la cantidad de horas trabajadas por cada equipo
de que se trate. Con estas cifras se calcula el costo objetivo por mano de obra y
material, comparado con el costo real de cada uno de estos reglones. El total de la
planta proporciona una medida de desempefio para cotejar los objetivos de costo
establecidos. Un ejemplo es el de la figura (111.19).

El caiculo por grupo de equipo corresponde a balanzas electrnicas {primer
renglén):

Material:
Obijetivo de costo: (a X b = d)
Mano de obra:

Objetivo de costo: (c Xa = e)
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El desempefio correspondiente ala planta se calcula dividiendo el objetivo de costo
real {mano de obra y material), entre el costo real, expresando el desemperio como
porcentaje. En el caso de nuestro ejemplo, (743.31 / 730.13)* 100 délares =

101.81% de desempeiio.

11.4.5.2.2, INFORME DE OBJETIVO DE COSTO PARA LA PLANTA

Este informe se prepara por tipo de vehiculo y planta, mensual o trimestralmente.
En é! se muestran, a nive!l planta y por cada tipo de equipo de 1a planta, los objetivos
de costo unita;io de mano de obra y material, asi como las horas trabajadas por cada
vehiculo. Con estas cifras se calcula el valor del objetivo y se compara con el costo

real de mano de obra y material correspondiente al perfodo respectivo.

Un ejemplo de este informe es el que aparece en la figura (111,20} en él los costos

objetivo se caiculan como sigue:

QBJETIVOS DE PLANTA
{b) X (d) tle)
Noviembre: 1,250 X .280 = 896

Diciembre: 1,100 X .280 = 980

Enero: 980 X .280 = 700
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NTRA V LOBALE

(b)Y X (h} (i)
Noviembre: 1,250 X .400 = 1,280

Diciembre: 1,100 X .400

1,400
Enero: 980 X .400 = 1,000
La variacion (f) y (f) aparecen como una diferencia en dinero de mé&s o menos. El
porcentaje de desempeiio (g) y (kK), respectivamente, se determina dividiendo el total
de dinero (objetivo) (e , i} entre los gastos reales (b). En el mes de noviembre los
desempefios fueron:

Objetivo de planta : 896 /1,250 = 71.68% {e/b = g)

Contro Objetivo Global: 1,280 / 1,250 = 102.40% (i/b = k)
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111.4.5.2,3. INFORME COMPARATIVO DE DESEMPENO

La determinacién de los desempeiios comparativos es mejor en las empresas que
cuentan con varias plantas. Al final de cada perfodo se jerarquiza a las plantas segun
sus porcentajes de desempefio medidos contra 1} l0s objetivos de costo por planta;
2) abjetivos de costo para el equipo de cada planta, y 3} objetivos de costo por tipo

de equipo.

Una planta puede clasificar alto o bajo en comparacién con cualquiera de estas tres
clases de objetivos. Una planta de alto costo puede tener un buen desempeiio si se
mide contra su propio desempefio anterior; pero figurar en los renglones inferiores de
la lista, si se le compara con los objetivos de la empresa basados en las mejores cifras

de costo da dicha localidad manufacturera.

in.4.5.3. TENDEN(.:IAS DEL DESEMPENO

Elresultado de un programa de objetivo de costo puede no hacerse claro por verios
meses. Algunos de los resultados del desempeiio pueden reflejar tres meses de
actividad en los departamentos grandes. Existen muchos factores de costo
interrelacionados que hay que tomar en cuenta, y el desempefio del objetivo de costo

puede ser aerrdtico a veces.
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Lo que importa en dichos programas es la tendencia del desempefio. Deberan

prepararse graficas de control por departamento, plantas y unidades de equipo, para

apreciar con mavyor facilidad las tendencias. Tal vez se haga necesario trazar los

desemperios promedio anuales, cambiantes, cuando el costo de mantenimiento se ve

atectado por factores de temporada.

W.4.6. BENEFICIOS DE UN PROGRANA DE OBJETIVOS

Muchos beneficios resultan de proporcionar metas de costo de mantenimieto y

medir el desempefio real del costo, cotejdndolo contra las siguientes metas:

1.

Desafiar a la administracién y supervision de mantenimiento a que
mejoren el costo de su funcién,

Alentar a los directores y supervisores de la produccién a que mejoren
la supervision del personal a sus drdenes y a que lleven a cabo las
operaciones en forma que se logre un minimo de deterioro del equipo y
se mejore el costo de mantenimiento.

identificar e! empleo de los materiales y accesarios de mantenimiento
para un mejor control.

Enfocar la atencion a los departamentos y unidades de alto costo.
Mediante un esfuerzo sostenido para disminuir el costo de mantenimiento
en los diez equipos con costo mas alto, el departamento de
mantenimiento podra tener en practica, de una manera constante, un

programa de reduccién de costos.
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Los objetivos de costo unitario pueden ser particularmente eficaces para

sacar a la luz las deficiencias mecéanicas de ciertas maquinas; el resultado

- serd efectuar cambios o modificaciones de disefio, asl como

mejoramientos a maquinas, equipo e instalaciones, disminuyendo asf el
costo de! mantenimiento y el nimero de paros, ademas de mejorar la
calidad. Por otra parte, podran hacerse comparaciones del costo de
mantenimiento, entre piezas de equipo semejantes, fabricado por
distintos proveedores.

Los objetivos de costo sirven también para llamar la atencion a la
necesidad de hacer modificaciones al equipo de servicio (por ejemplo:
agregar condensadores para aumentar el factor de energfa}, con el fin de
reducir el costo de esa funcién.

€l resultado del desempefio estimula la accién hacia:

a) un mejoramiento del método de mantenimiento,
b) un redisefio de las partes defectuosas,
c) un cambio de los procedimientos de mantemimiento preventivo,

d) readiestramientos de los operadores de maquinaria de produccién,
el conservar mejor los materiales y accesorios de mantenimiento, y
f) adquirir equipo mecanizado para operaciones de mantenimieto d

aseo.
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El programa de objetivo de costo es eficaz sobre todo en el caso de empresas con
varias plantas, porque constituyen metas alcanzables, que se entienden bien y se
administran fdcilmente. Todos los niveles de la administracién deberdn estar
convencidos de la eficacia y conveniencia del programa, con objeto de que presenten
toda su ayuda y colaboracién. Adn cuando los objetivos de costo son a largo plazo y
los resuitados sélo se vienen a conocer transcurrido algin tiempo, constituyen de
todos modos un control administrativo eficaz, sobre todo en cuanto a que contemplan

otros controles del costo de mantenimiento.
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CAPITULO IV DISENO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

IV.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
Es muy importante la estructura de cualguier programa de mantenimiento
preventivo {Ver Figura IV.1), ya que es 1a base para lograr la ejecucién 6ptima de los
siguientes aspectos:
1.- Distribucién adecuada de la carga de trabajo para el taller
2.- Evitar que manejo de materiales (Produccién) se quede sin unidades para
trabajar
3.- Evitar paros de equipo dentro de horarios de trabajo no programados.
4.- Determinar el niimero de gentes que se requieren para la ejecucién de ‘os
servicios.
5.- Reducir los costos de Operacion
Para lo cual es necesario establecer el procedimiento que debe seguir la
informacion para una buena planeacién de mantenimiento, tal y como se ve en la
figura (IV.2), en donde se pueden apreciar los factores que estdn involucrados para
poder realizar la programacion de los Servicios Preventivos; asl como, las ineas de
informacién que siguen o modifican en determinado momento la programacién;
ademés de que se considera la importancia de contar con registros y controles que
sirvan como retroalimentacién al sistema, tanto para tomar acciones in;'r\ediatas sobre
la operacion del taller o mediante Clinicas de Costo en donde se establecen prioridades
y las responsabiiidades a todos aquellos problemas relacionados con el mantenimiento

de! equipo.
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FIGURA iV.1 Mantenimiento Preventivo Como Sistema
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En la figura {IV.2 } se puede apreciar la estructura basica de este programa de

mantenimiento, el cual se divide en cinco partes a saber:

v.1.1.- INFORMACION PREVIA
Como seria, datos histéricos {estad(sticas) dereparaciones del equipo, manuales
de servicio de los fabricantes del mismo; ademés de informacién de organizaciones

tales como:

A.- National Electric Manufacturers Association, New York.

B.- Factory Unsurance Association, Hartford, Connecticut.

C.- Factory Mutual Engineering Division, Norwood, Massachusetts,
D.- National Safety Council, Inc. Chicago, Minois.

E.- La Empresa de seguros con que se opere.

Tomando en cuenta esta informacion es posible determinar un estdndar de

inspeccion.

1V.1.2.- ESTANDAR DE INSPECCION

Es aqui donde se fijardn las frecuencias y la clase de los Servicios Preventivos.
Esto es, se define que es lo que se le va a inspeccionar, cambiar, limpiar, lubricar o
ajustar a cada equipo, estableciendo la frecuencia con la que se necesita realizar estas

tareas.



239

FLUJO DE INFORMACION AL PROGRAMAR Y MANTENER FUNCIONANBO UN BUEN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

| informacitn Previa

FIGURA IV.2 Estructura Programa de Manienimiento
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vV.1.3.- PLAN DE MANTENIMIENTO
Esta parte consta de la Programacién en sf, de los servicios de mantenimiento
a efectuarse para cada equipo, basados primordialmente en el Estandar de Inspeccién
complementandose con informacién de:
1.- Planaacién y Control de Produccién, en donde se determina la carga de
trabajo futuro del equipo productivo (Vehlculos Industriates),
2.- La programacién de las Reparaciones Mayores.
3.- Resultados que pudieran discutirse dentro de las Clinicas de Costo,
requiriéndose efectuar trabajos correctives, los cuales mejorarian el
desempeiio de algun equipo. Esto consecuentements complementa la

programacién.

IvV.1.4.- EJECUCION

Siendo ésta una labor conjunta entre produccién {manejo de materiales}, control
de producci6n y el drea de mantenimiento. En este punto, es cuando son lievados a
cabo los servicios planeados por el taller dé mantenimiento con ¢l apayo de manejo de
rpateriales y control de produccién. Uno llevando el equipo al taller y el otro
programando adecuadamente las cargas de trabajo de dicho equipo asignando tiempo
para que sea posible llevar a cabo dicho mantenimiento. El taller de servicio deberé
taner disponible la gente y los materiales necesarios para llevar a cabo el servicio en
un tiempo definido pactado con anticipacién entregando el equipo al término de éste

a praduccién en condiciones adecuadas de operacién.
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V.1.5.- RETROALIMENTACION

Este elemento es de suma importancia para conseguir los objetivos descritos al
principio de este capltulo por lo que es de suma importancia contar y manejar
adecuadamente con siguientes elementos dentro del sistema:

- Registras

- Controles

- Clinicas de Costo

Los cuales son explicados con mayor detalle a continuacién.

IV.1.5.1.- REGISTROS DE REPARACIONES DE MAQUINARIA Y EQUIPO

Un rasgo esencial del Mantenimiento Preventivo (MP) es la acumulacién de datos
histéricos de reparacion de maquinaria y equipo en general, la cuat se efectua en
formas de solicitud de mantenimiento u Orden de Mantenimiento y Hojas de

comprobacién,

iV.1.6.1.1.- ORDEN DE MANTENIMIENTO

Para que un programa de {MP) pueda funcionar con eficiencia necesita
prepararse una solicitud de mantenimiento o una orden de trabajo que abarque toda )
{a tarea. Una forma tipica llenada a mano es como la que aparece en la figura {I1V.3).
Todas las composturas se anotan en el registro ya que sin ésto no habria forma de

conservar un registro histérico.
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Un estudio de las dificulades en el pasado dira si es preciso 0 no un mantenimiento
correctivo. También Indicard la frecuencia con que habrd de efectuarse las
inspecciones para reducir al minimo las descomposturas.

La informacién obtenida se asentara en una hoja de registro, por nimero y marca
de méaquina, incluyendo fecha y tipo de la reparacién asf como una lista de las partes
de repuesto usadas. Un examen de este registro sefialara las situaciones que estén
exigiendo excesivas intervenciones de reparacién. Por ejemplo, en el taller de
Vehlculos industriales esta clase de andlisis podra revelar que una maquina esté
requiriendo la instalacion de chumaceras nuevas cada diez semanas. Unainvestigacién
al respecto demuestra que la flecha que impulsa la bomba del sistema hidraulico
estaba fuera de alineacién. Tan pronto como se corrige el defecto, desaparece la
necesidad de la frecuente reposicion de chumaceras. A esta clase de andlisis y
reparacién se le conoce como mantenimiento correctivo como se menciond
anterioremente. Un estudio minucioso de la hoja de registro descubriré situaciones de
investigacion de mantenimiento. Si por ejemplo, el motor de una maquina ha tenido
que reemplazarse cada catorce meses por deficiencia del mismo, deberd establecerse
cual es |a causa (sobrecarga, maltrato, suciedad, etc.,) y proceder a hacer
inspecciones mas frecuentes para asegurar que no se repita el problema. Aseo, carga,
presencia de humedad, temperatura de operacién, lubricacién, etc. deberdn ser

ravisadas a efecto de aplicar un remedio eficaz.
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IV.1.5.1.2.- HOJA DE COMPROBACION

Uno de los medios principales de que se vale el (MP) es |a hoja de comprobacién
o cotejo. Si el sistema establecido es el de inspeccidn general, aquella contendra todas
las caracter(sticas de mayor importancia de la maquinaria que requieran revisién, por
ejemplo, motores, controles, cajas da velocidades, bombas, impulsores, etc.,

vespeciflcando qué es lo que se inspeccionars y se huscara.

Si se recurre a la inspeccién especializada, la hoja o lista de cotejo debe ser mas
detalladas, haciéndose mencién en ella de los elementos béasicos o subgrupos
eléctricos, hidrdulicos, mecanicos,etc. Ejemplo de esta clase de documento es el que
aparece en |as figuras (11.19 y .20}, las cuales son parte del estdndar de inspeccién,
en ellas se enumeran las partes princiaples de cada sistema, as/ como los pasos a
seguir de una manera general por el inspector cada vez que se lleve a cabo una
ravisién.

Cuando hayan quedado llenadas dichas formas, se entragaran a a supervision del
taller, donde se expedirén las 6rdenes de taller para que se efectuen las reparaciones

recomendadas.

La inspeccién formal patrocinada por la lista de cotejo de {MP} tiene las siguientes
ventajas sobre la simple inspeccién informal realizada de una manera que pudiera

liamarse desordenada:
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Canstituye un recordatorio para el inspector, impidiendo que se pasen por
alto detalles de importancia.
Sirve de registro para efectuar anélisis periddicos, Asegura que alllevarse
a cabo la inspeccién por distintas personas, serd siempre uniforme y
completa.
En ella hay espacio suficiente para observaciones ralativas a un
determinado punto de inspeccién, para que se ponga atencién a
cualquier avance del deterioro.
£s un documento que proporciona al control de mantenimiento o al
sobrestante |a base para hacer un anélisis que determine el tipo de accién

a emprender.

CONTROLES

Una manera muy conveniente de aprovechar la informacién acumulada mediante

los servicios de mantenimiento es identificar las maquinas y equipos que ocasionan

mayores problemas y gastos en el mes anterior. Se lograran buenas economias si el

mantenimiento se concentra en ;

1.-
2.-

3.-

Agquellas maquinas que hayan causado el mayor tiempo de paro.
En las diez que originaron mayores gastos, y

En las que estuvieron fuera de operacién mayor nimero de veces.
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El retiro de cierta maquina de la lista no reduce ésta, porque otra maquina pasard
a ocupar el Jugar vacante, e! resultante neto es un mejoramiento constante del estado

de las maquinas mds costosas de sostener,

IV.1.5.3.- CLINICAS DE COSTO DE MANTENIMIENTO

Numerosas fabricas efectian clinicas de costo de mantenimiento cada mes o con
mayor frecuencia si son muchas las deficiencias de la maquinaria y equipo a corregir,
para resolver problemas de mantenimiento que atafien al mejoramiento de la
produccién, reduccitén de costos, supresion de dreas con problemas constantes.

El orden del dia se redacta en una forma de registro de anélisis de mantenimiento.
Ver figura (IV.4}, destindndose una de estas formas para cada problema o maquina.
Se lleva un registro de las decisiones y asignaciones de responsabilidad, hasta que el
problema quede resuelto y el caso cerrado. Muchos problemas tocantes a
mantenimiento correctivo y los problemas correspondlentes al "Grupo de las Diez"
quedaran resueltos, o por lo menos asignadas las responsabilidades para remediarios,

valiéndose de las clinicas.

A estas cllnicas asisten representantes de cada uno de los departamentos
implicados, produccién, manejo de materiales, contraloria, compras, Etc. El analista
de costos {suele actuar de secretario} y el ingeniero de mantenimiento disponen de la

orden del dia. El director de fabrica, o su auxiliar, funge como presidente.
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1V.2 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTO. PREVENTIVO

Para programar es necesario, en primer lugar definir las tareas por efectuarse
y luego disponer de un cdlculo, tan exacto como sea razonable del tiempo requerido
para la ejecucidn asi como de los materiales a emplear.

Las operaciones de mantenimiento preventivo incluyendo reparaciones de rutina,
detenciones o revisiones de equipos, pueden programarse eficientemente, puesto que
es posible definir las actividades necesarias y establecer tiempos estandar razonables;
ademés de definir las partes de recambio.

Para planificary programar el mantenimiento se dispone de sistemas de procesamiento
de datos, tanto manuales como electrénicos. Como los principios y las salidas son los

mismos, se ejempliticara através del sistema manual.

IV.2.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA
1.- Ficha histérica
2.- Programa de mantenimiento

3.- Orden de mantenimiento.

1IV.2.1.1.- FICHA HISTORICA

Esta contiene un registro de los trabajos efectuados al equipo durante su vida
Gtil, la cual permite analizar !a frecuencia de las fallas mas importantes asf como
determinar el MTBF {Tiempo medio entre fallas) con !a idea de prevenir las mismas a

través de Servicios Preventivos de Mantenimiento.
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1v.2.1.2.- PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
Define las frecuencias de mantenimiento; as/ como, el tipo de servicio a
efectuar. Este puede ser complementado por hojas de verificacién y/o érdenes de
trabajo conteniando lo que se va a realizar/verificar en cada servicio. Es de suma
importancia que el programa sea lo suficientemente flexible como para poder absorber

cambios con la idea de resolver problemas cronicos del equipo.

1IV.2.1.3.- ORDEN DE MANTENIMIENTO
Describe especificamente el trabajo que es necesario efectuar al equipo. La cual
sirve también como medio de control ya que al terminar Ia labor, la érden es cerrada

detallando:

- El ndmero de gente involucrada; asi como sus especialidades (mecanico,
eléctrico, hidraulico o electrénico).

- Costo y cantidad de los materiales utilizados.

- Descripcién del trabajo efectuado.

- El tiempo empleado.

Como parte del sistema es necesario que cada trabajo a realizar cuente con una érden
de trabajo. De esta manera es posible tener un control exacto la operacion del taller

de mantenimiento preventivo.
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IvV.2.2. SIMULACION

En la elaboracién del programa de MP es necesaria la simulacién de la operacién
para poder determinar los requerimientos de la mano de obra, los materiales,los costos
estimados; asl como, determinar fa carga de trabajo del taller, logrando asi dar forma
a dicha programacién de los servicios a través de las drdenes de mantenimiento. Para
lograr 1o anterior es necesario conocer informacién sobre la capacidad instalada del
taller, el tamaiio de la flota de vehiculos industriales, la frecuencia dptima de dichas
inspecciones, las horas gue trabajan estos vehiculos, asi como los tiempos estdndar

por cada tipo de servicio. Ver fig. (IV.5).

Enseguida se describird con mas detalle el proceso de simulacién de la operacion

del taller.

1V.2.3. ENTRADAS

IV.2.3.1. CAPACIDAD DEL TALLER.

Se refiere al nimero de vehiculos que se pueden atender al mismo tiempo sin que se

estorben en las maniobras uno con respecto al otro, ésto es importante ya que las

instalaciones para un taller de servicio de este tipo requiere contar con facilidades

especiales.
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1vV.2.3.2. NO. DE VEHICULOS.
Se reflere al tamafio de la flota de manejo de materiales, pudiendo estos dividirse en

sus diferentes clasificaciones como serfa montacargas remolcadores, carretillas,

estibadores, etc.

En este caso en particular se cuentan con los siguientes vehiculos:

PLANTA No VERICULOS
Motores 36
Fundicién 21
Ensamble Camiones 30
Ensamble Autos 46

133 Totales
Figura IV.6 Cantidad de vehiculos por planta.

IV.2.3.3. FRECUENCIA OPTIMA DE INSPECCION.

A través del andlisis del comportamiento estadistico de las fallas por cada tipo de
vehiculo es posible definir 1a fracuencia 6éptima de inspeccién y/o reparacién como sé_
vio en el inciso 11.3.3. y I1l.2 de esta tesis. Esta variable va a ser determiante en la
elaboraclén del programa de servictos preventivos. Como punto de partida se dir8 que
la frecuencia Optima de servicio es cada 200 horas de operacién de servicio se

requiere efectuar una inspeccion.
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IV.2.3.4. CARGAS DE TRABAJO DE LOS VEHICULOS.

Se refiere a las horas que trabaja un vehiculo diriamente; és10 es 8.5 hrs que

tiene un turno menos las concesiones del mismo, en la figura {IV.7) se ilustra dicho

céleulo.

Horas diarias totales: 8.5

{-) Concesiones:
Comida

1.0
Preparacidn labor 0.5
Limpieza equipo 0.5

Total: (1 Turnoi ) 6.5

(2 Turno ! . 13.0

{3 Turnos! 19.5

Pigura IV.7 Horas efectivas trabajadas por
turno.

V.2.3.6. TIEMPO ESTANDAR POR SERVICIO

Estos tiempos se determinan mediante el analisis de actividades rutinarias con

métodos preestablecidos. En este caso particular se realizan tres tipos de servicio a

saber:

Tipo de Servicio Frecuencia Tiempo Estindar
A C/200 Hrs Operacién 4.5 Hrs
B C/€00C Hrs Cperacioén 7.0 Hrs
[of C/1200 Hys Operacién 8.5 Hrs

Figura IV.8 Tiempo =2czdasnia: uL.! tapc de Servicio.
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Los tiempos esténdar aqul enunciados fueron obtenidos del anélisis de estos trabajos
de acuerdo al estandar de Inspeccién del taller de Servicio deVehiculos Industriales

de Ford Motor Company.

vV.2.4. SALIDAS
vV.2,4.1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Este punto se refiere a la planeacién anticipada del tipo de servicio y la fecha en
la cual se debera realizar éste. Ejemplo de este programa se ancuentra en la figura
{IV.9) en donde se muestran la planeacién de los servicios preventivos para las
unidades de manejo de materiales de la planta de camiones, El céiculo del programa

se encuentra ilustrado en la misma figura (IV.9)

V.2.4.2. ORDENES DE TRABAJO (MANTENIMIENTO}

Las Ordenes de trabajo, especifican la tarea a realizar por los mecénicos

En la medida en la que se domine el objetivo de un mantenimiento preventivo, las
érdenes de trabajo son mas espacificas, enunciando la tarea que debe desempeiiar e}
mecéanico responsable de realizar el servicio. Lo antes mencionado significa que es
posible predecir la frecuencia 6ptima para realizar sustituciones de compontes de algan
subsistema de cualquier vehiculo industrial, Lo anterior es resuitado del anélisis de Io;

registros histdricos {estad(sticos) de dichos subsistemas.
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1V.2,4.3. REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA Y MATERIALES

A.- Requerimientos de Mano de Obra.

E! Nimero de horas-hombre requeridas para el mantenimiento de los vehiculos
puede ser determinada por los siguientes célculos: el numero de unidades multiplicado
por las horas normales de operacién por semana de cada unidad y dividido entre el
numaro de inspecciones que daben ser hechas cada semana, ésto, multiplicado por un
tiempo promedio por Inpeccién dala carga de trabajo de mantenimiento. Un parcentaje

arriba debe ser considerado para manejar cualquier emergencia que pueda surgir.

Las horas- hombre requeridas para los trabajos pueden ser determinadas en primera
instancia por experiencia. Las condiciones presentes de la flota de manejo de

materisles tendré gran influencia en los requerimientos de la mano de obra.

B.- Requerimientos de materiales.

Una vez definidas las actividades de mantenimieto preventivo que van a ser
realizadas es posible definir los materiales que van a ser cambiados durante estos
sarvicios como son: aceites y lubricantes, baleros, sellos, empaques, bujfas, bandas,
etc. Esto multiplicado por el nimero de vehiculos del mismo tipo y por la frecuencia
de dichos servicios en un clarto perfodo de planeacién nos definirs dicho requerimiento

en cantidad y costo.
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IV.2.4.4. TIEMPOS ESTANDAR
En las §rdenes de trabajo puede ser incluido el tiempo estédar por cada actividad
que vavya a realizar el mecanico encargado del servicio y una columna extra donde se
indique el tiempo real. Lo anterior persigue varias finalidades como serian:
- Decirle a los mecanicos el tiempo que deben emplear en realizar
determinada actividad,
- Evaluar el desempefio individual Vs estandar
- Recalcular los tiempos estdndar después de cierto tiempo y sobre todo
cuando hubiera mejoras en los métodos de operacion por contar con mas
facilidades para efectuar la tarea.
- Identiticar a los individuos que requieran capacitacidn para desempenar

Su tarea.

1IvV.2.4.5. COSTOS ESTIMADOS

De la misma manera como se estipularon 10s tiempos esténdar es posible obtener
un costo promedio por cada tipo de servicio que se efectda, ya que se puede saber
con anticipacion el tiempo que se lleva ese servicio, asi como las refacciones que
normalmente se utilizan, de tal manera que 2s pu.ible determinar un costo estimado

por cada tipo de servicio como se muestra a continuacién:
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Tipo Serv. T.Estdndar C.Mano Obra C.Materiales C.Total

A 4.5 Hrs 12,20 25.00 37.20
B 7.0 Hrs 18.95 45.00 63.95
A 8.5 Hrs 23,00 €0.00 83.00

El costo por Hr de mano ae op:z se considerd de: 2.709

Figura IV.10 Costos de Manto Preventive Estimados

Nota:

A estos costos es necesario inciuirles la parte proporcional para amortizar la

inversion y 10s costos de operacién del taller como se vio en el capitulo I11.1.3.

IV.2.4.6. CARGA DE TRABAJO DEL TALLER

Este punto se refiere a la cantidad de vehiculos que deberdn ser atendidos en cierto
lapso de tiempo { diarios, semanales, mensuales, E1c.). Es sumamente importante
conocer este dato ya que de é§to depende la cantidad de mecanicos para poder cubrir

el programa de trabajo. En la figura {IV.9) se ilustra lo anterior,



258
IV.3. REGISTROS Y CONTROLES

Los costos de mantenimiento a Vehlculos Industriales pueden ser reducidos asi
como mejorar la eficiencia en genera.xl del manteniendo y usando reglstros adecuados
para cada pleza de equipo. Los cuales ayudardn al supervisor de mantenimiento para
implementar practicas preventivas, evitando asi los paros excesivos .

Estos registros de mantenimiento, incluyendo costo/unidad/hora, asi como costos
de depreciacidn proveen también de un excelente significado en el comportamiento del
programa de mantenimiento, Correctamente llevados estos registros mostrardn los
tipos de reparaciones que ocurren con mayor frecuencia o generan costos excesivos.

Como resultado del andlisis de esta base de datos, es posible demostrar que
la demanda de la reparacién del equipo se deben a cualquiera de las siguientes
razones:

1.- Descuido del operador
2.- Errores proplos del disefio
3.- Aplicacién impropia del equipo.

4.- Malas condiciones de operacion.

Todas estas situaciones son controlables de alguna manera, Una vez que la
condicién es conocida se pueden establecer pasos para eliminar al problema con un
buen sistema de registro debidamente codificado. También indicars aquellas unidades
que operan pobremente. Dicha informacién es de gran ayuda cuando llega el tiempo

de reemplazar unidades.



259

IV.3.1. MANTENER EL TRABAJO EN PAPEL AL MINIMO

No se debe uno sumergirse en el trabajo del papel. Los métodos para llevar los
registros deben ser tan sencillos como sea posible. El mas importante requisito es
completar la informacion de cada maquina en forma cemraliz.ada y de fé&cil acceso. Es
también importante que los registros provean toda la informacidon necesaria para
evaluar el nivei de desempedo de la funcién de mantenimiento en cada centro de

costo.

1V.3.2 IMPRESOS, DOCUMENTOS Y CIRCUITOS
Ahora vamos a presentar los documentos mas importantes que suelen utilizarse

para el buen funcionamiento del mantenimiento planificado, indicando las funciones
desempefiadas por cada uno de ellos:

1.- Registro de equipo.

2.- Ficha Histérica de mantenimiento

3.- Orden de trabajo

4.- Partes de parada

6.- Programa de trabajo.
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1v.3.2.1 REGISTRO DE EQUIPO

Su finalidad es la de registrar todas las caracteristicas técnicas de origen del
equipo, asf como la fecha de adquisicién; ademas de los gastos de mantenimiento,
operacién y pian de depreciacién por afo.

En la figura {IV,13) ejemplificado uno de estos registros.
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Figura 1V.13 Hoja de Registrt Estadistica de equipo.
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1V.3.2.2 FICHA HISTORICA DE MANTENIMIENTO

Se utiliza para registrar los costos de mantenimiento, las horas de paro de la

maquina en cuanto a produccién y las causas de las reparaciones. Ver figura {IV.14).

Kicha da r ida de datos de
TSece  Miguna: T Mwta y tigo: Mibquine n®
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Figura IV.14 Ficha Histdrica de Mantenimiento por equipo,

1v.3.2.3 ORDEN DE TRABAJO
Su finalidad es la de facilitar un control de las reparaciones responsabilizando
del mismo al jefe del servicio de mantenimiento.
Ademés de ésta, este documento tiene otras finalidades importantes estando

capacitado para:
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- recopilar datos técnicos, planos, etc, con el fin de facilitar 1a reparacién:
- determinar los recambios necesarios
- calcular el costo de las reparaciones
- indicar el momento en que la reparacién resulta menos costosa a la
empresa.
La orden de trabajo se establece como consecuencia de:
- La solicitud expresa de produccién
- como resultado de las inspecciones
Los datos que deberdn figurar en la orden de trabajo son principalmente los
siguientes:
a.- datos de identificacion: nimero de inventario, nimero de maquina, nimero del
operario u operarios que intervienen, etc.
b.- datos de tiempo: dia y hora en que se solicité el trabajo, dia y hora en que se

empezé y termind, tiempo previsto, tiempo empleado, tiempo de paro y de

espera,
G.- piezas o partes de 1a maquina que fueron reemplazadas.
d.- motivo de la reparacion.
e.- tipo de trabajo: de reparacién o preventivo
f.- materiales y repuestos empleados, en su caso.

La figura {IV.15) representa un modelo apropiado para ser utilizado en el

mantenimiento para los vehfculos industriaies.
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Figura IV.15 Orden de Mantenimiento.

IV.3.2.4 PARTES DE PARADA

Con este tipo de documentos se persigue la finalidad de hacer posible la

confeccién de estadisticas sobre las paradas, cualquiera que sean las causas que

provocan éstas.

La posesion de estos datos nos conduce a realizar un anélisis de los motivos més

frecuentes, su costo y, en definitiva, las posibles soluciones a aplicar.
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Este documento puede adoptar distintas formas seguin sea el caso. Como modelo
operativo puede servir el indicado en la figura (1V.14), pues basta con que refleje:
- la parada
- momento en que se ha producido
- duracién de 1a misma
- causa, organo afectado

- medidas adoptadas

IV.3.2,5 PROGRAMA DE TRABAJO
Tiene como fin primordial plasmar el programa de trabajo del siguiente periodo,
normalmente una semana, determinando las actividades a que se han de dedicarse
cada equipo o seccién del servicio o departamento de mantenimiento, actividades
tanto de inspecciones 0 revisiones como de reparaciones.
Este documento puede servir también como ficha de carga de trabajo, siendo la
carga, una vez equilibfada y establecida come definitiva el programa de trabajos a

realizar.

1V.3.3 INDICES DE CONTROL DE MANTENIMIENTO

El costo creclente de dicho renglén ha hecho que se enfoque la atencién a
mejorarlo, medirlo y controlarlo, Para ese efecto se han elaborado Indices que sirven
para relacionar el costo del mantenimiento con otros factores, y ver la forrﬁa de

controlar y/o reducir el mismo. Alguno de esos indices son muy amplios y sujetos a
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la interaccidn de muchas variables no asociadas en forma directa al costo del

mantenimiente. Otros, como los del valor del mantenimiento expresado como
porcentaje del costo de ventas, poseen un valor limitado, ya que no reflejan de una
manera apropiada cambios vélidos en el costo de mantenimiento. Por el contrario, hay
indices sumamente sensibles, como el del procentaje de desempefio estdndar para un
mecdanico. Pero sea cual fuere su proposito y uso, los indices de desempefio miden
sélo una parte del costo de mantenimiento, y a veces requieren de un considerable
esfuerzo administrativo.

La direccién general v la de mantenimiento, continuamente buscan indicadores
eficaces que les permiten medir e! costo del mantenimiento y reflejen los esfuerzos
hechos para controlarlo. Ningun [ndice considerado aisladamente es eficaz, sino sélo
en combinacién con otros. Por otra parte, tienen un papel doble: indicar
mejoramientos en el desempeno de mantenimiento, 0 sea la tendencia de las
operaciones de mantenimiento, o la posicién relativa con respecto a un punto de
referencia, Ademas, conviene que muastren la posicién absoluta, objetivo este més
dificil de alcanzar.

Para llevar a cabo su funcién indicadora de tendencias, el desempefio de
mantenimiento necesita basarse en factores de referencia que sean comparativamente
estables.

Para que tenga valor, un indicador de la posicién absoluta del mantenimiento,
naecesita tener una base, En algunas empresas ésto es factible en virtud de que el

desempefio en empresas similares puede ser comparado con el desempeifio en una
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empresa base. En el ramo automovilistico, por ejemplo, un taller de montaje puede
compararse con otros, siempre que la estructura de los cuerpos sea la misma y que
los demés elementos relativos a la planta fisica sean semejantes.

Es casi imposible establecer un (ndice que muestre la posicion absoluta de
mantenimiento. Puede decirse, entonces, que la verdadera finalidad de los indices es
indicar tendencias, usando el desempeiio anterior como punto de referencia, y
astimular a la direccién de mantenimiento a que mejore el presente.

En este inciso se estudiars varios Indices tipicos que han sido utilizados y se

discutiran sus ventajas y limitaciones.

IV.3.4 CLASES DE INDICES

1IV.3.4.1 INDICADORES AMPLIOS

1V.3.4.1.1 RAZON ENTRE EL COSTO DE MANTENIMIENTO Y EL DE VENTAS. E

gasto promedio por concepto de mantenimiento considerando al total de la industria

es, como ya se Indicé anteriormente, el 5 por clento de las ventas, existiendo

variaciones sefialadas entre los diversos ramos y has_te dentro de 65tos mismos.
Entre los ramos industriales la razon, segin datos del Moody's Industrial Manual,

varia notablemente, desde 12.8 por ciento de ias ventas en la industria de! acero,

hasta el 0,9 por ciento, también de las ventas, en la industria de radio-television,

Estas razones aparecen en la fig. (IV.16).
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Nimesode Promediode Gama por fdbrica

. empresasre- cinco afios, y por afio, porcentaje
Industria P das  p taj. Alto Bajo
Radio-televisién 4 0.9 1.2 P
Zapatos 3 1.3 29 0.6
Empacadora de cames 4 1.3 1.6 0.6
Aeronfutica . 5 L5 2.6 04
Alimenticia 5 1.8 29 08
Farmacéutica 6 1.9 3.4 06
Manufacturas eléctricas 5 22 3.0 15
Hulera 5 3.2 4.1 ‘2.6
Petrolera 7 3.3 . 5.8 25
Automotriz 4 6.3 93 20
Quimica - 6 6.8 . 105 24
Vidrio 5 73 10.6 45
Acero 5 128 16.8 88
Fuente: Moody's Industrial Manual.
Figura IV.16 Costo de reparacidn y fmis como P taj
de ventas

Existen también considerables diferencias en el seno de cada ramo industrial; por
ejemplo, en los que se consignan en la fig. {IV.16} hay una variacién anual maxima
de 2.6 a 0.4 por ciento en la industria aeronautica, v una minima de 4.1 a 2.6 por

ciento, en la del hule.

1IV.3.4,1.2 RAZON ENTRE EL COSTO DE MANTENIMIENTO Y EL VALOR DE LA
INSTALACION.
El gasto medio por mantenimiento se relaciona més estrechamente con el valor
de la inversién en fabrica y equipo que con el volumen de ventas.
Entre los diferentes ramos industriales a razén varia desde 12.8 por ciento de la
inversién en la industria automotriz, hasta 2.6 por clento en la industria petrolera,

como se dermnuestra en la fig. {IV.17). e



Nimerode Promediode  Gama por fdbrica
empresas re- cinco aios, y por aiio, porcantaje

Industria presentadas  porcentaje Alto 90
Petrolera 7 2.6 39 15
Radio-televisién 4 3.2 39 13
Quimica 6 38 79 3.1
Farmacéutica 6 39 49 21
ticia 5 5.3 100 4.7
Manufacturas eléctricar 5 58 70 37
Zapatos 3 6.1 9.1 48
Hulera 5 6.2 134 42
Empacadora de carnes 4 75 109 58
Aecronfutica 5 7.6 133 20
Vidrio 5 79 200 45
Acero 5 8.6 15.1 63
Automotriz 4 128 200 53

Fuente: Moody’s Industrial Manual,

Figura IV.17 Costo de reparacién y mantenimisnto, como porcentaje
del valor de fdbrica y equipo

De igual modo, en el seno de los ramos industriales, la variacién en los gastos de
mantenimiento como porcentaje de inversion, va desde un maximo de 13.3 hasta 2.0
por ciento en la industria aerondutica, y un minimo de 7.0 a 3.7 por ciento en la
eléctrica de manufactura.

Los ejemplos presentados hasta aqui, apuntan una falta de confiabilidad en los
indicadores amplios como medidores del costo relativo de mantenimiento. Esto es
cierto, sobre todo cuando las comparaciones se hacen entre ramos industriales y
fébricas. Los indicadores se tornan mas dignos de confianza cuando se emplean para
comparar cambios en el costo de mantenimiento dentro de una empresa determinada.
En cuanto a los (ndices que pueden utilizarse dentro de una empresa y quiza ser
comparados con plantas semejantes de la misma empresa, serdn estudiados mas

adelante.
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1V.3.4.2 INDICADORES DE CARGA DE TRABAJO
Estos fndices muestran el tipo y magnitud del trabajo de mantenimiento autorizado.

Los principales de ellos son:

IV.3.4.2.1 TRABAJOS PENDIENTES EN PROCESO.

Seilala la cantidad total de trabajo aprobado para hacerse. Se trata de ordenes
de trabajo para las cuales se dispone de los materiales, herramigntas y mano de obra
necesarios para la reparacién del equipo que estd por parar. Tener demasiado trabajo,

o muy poco, no es bueno. Un cumulo de trabajos pendientes es adecuado.

1IV.3.4.2.2 TOTAL DE TRABAJOS PENDIENTES.
Este (ndice seiala el niimero de trabajos pendientes, incluyendo aquellos en via
de ejecucion y los que han sido autorizados, pero que no pueden llevarse a cabo por

faita de materiales, herramientas o mano de obra, o porque el equipo no puede parar.

1V.3.4.2.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Apunta el porcentaje de horas-hombre empleadas en mantenimiento preventivo,
comparado con el total de horas de mantenimiento. Casi siempre es deseable contar
con un porcentaje pronunciado, de 60 a 80 por ciento, del total de horas-hombre

empleadas en el mantenimiento preventivo.
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1V.3.4.2.4 MANTENIMIENTO DIARIO.

Comprende el saldo de haras-hombre de reparacién, distintas a las empleadas
en trabajo preventivo. No debe incluir trabajos de reconstruccion, Elindice se expresa
en forma de porcentaje del total de horas-hombre, y el objetive serd reducir este

porcentaje a limites practicos.

1IV.3.4.2.5 ORDENES ABIERTAS.
Estas también afectan la carga de trabajo y se expresan como un porcentaje de
horas-hombre empleadas en drdenes abiertas, comparado con el total de horas de

mantenimiento. El control suele mejorar cuando esta cifra se reduce al minimo.

1V.3.5 PLANEACION E INDICADORES
Estos indicadores, aun cuando relacionados con factores de carga de trabajo, son

los que muestran que tan bien se estd haciendo la planeaci6n, y son los siguientes:

1IV.3.5.1 TRABAJOS TERMINADOS SEGUN PROGRAMA.,
Se expresan como porcentaje de los trabajos programados. Este indice es
importante para la programacion del trabajo de la siguiente semana. A menos de gue

el porcentaje se mantenga alto, el trabajo pendiente se acumulara.
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IV.3.5.2 PRONOSTICO DE LA EFICACIA.
Este indice expresa en que forma se comparan las horas reales con el prondstico
de horas-hombre. Las horas pronosticadas pueden ser las horas estimadas,

modificadas por un desempefio corriente de mano de obra.

1V.3.5.3 PLANEACION DE HORAS DE MANTENIMIENTO.
Se expresan como un procentaje del total de horas-hombre, y sefiala el grado
a que se planearon los trabajos. Mientras mas sean los trabajos planeados, mejor se

controlard el trabajo.

V.3.5.4 TRABAJO DE URGENCIA.

Se define como todo trabajo que irrumpa en un programa diario. Este indice se
expresa como un porcentaje de horas-hombre empleadas en trabajos de urgencia,
relacionado al total de horas-hombre. A menor de dicho porcentaje, mejor la

planeacion y las operaciones de mantenimiento preventivo.

IV.3.6.5 HORAS EXTRAORDINARIAS.

Se expresan con un procentaje del tota! de horas-hombre. Este indice refleja
también la capacidad de planear y programar el trabajo. Debido al costo del tiempo
extraordinario, conviene mantener la cifra al minimo que resulte practico. Sin

embargo, poco o nada de tiempo extraordinario puede ser sintoma de un exceso de
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personal. Por lo comun, 1 o 2 por ciento es considerado aceptable.

1V.3.5.6 APLICACION DE NORMAS.

Este indice expresa como un porcentaje del total de horas, las que han recibido
la aplicacién de normas o astandares. Un porcentaje elevado, es sefial de buen
control; una amplia cobertura con normas, ayudara a la planeacidon del trabajo y a

estimular un buen desempenio.

IV.3.5.7 TIEMPO DE PARO.

Se expresa como porcentaje de horas-equipo perdidas en virtud del mal
funcionamiento o del colapsc de una maquina. Este indicador mide ia calidad del
trabajo de mantenimiento y la eficacia del programa de mantenimiento preventivo. Es
necesario tener cuidado de excluir descuidos, negligencias, sabotajes, accidentes, etc.
El tiempo de paro debido a deficiencias inherentes al disefic de la maguina, serd

incluido hasta que se hagan las correcciones debidas, o sea segregado.

IV.3.6 INDICADORES DE LA PRODUCTIVIDAD
Las siguientes razones apuntan al aprovechamiento de la mano de obra, y son los
siguientes:
1V.3.6.1 PERSONAL DE MANTENIMIENTO OCUPADO EN FORMA PRODUCTIVA.
Se expresa como porcentaje del personal de mantenimiento a salario por hora,

que trabaje en un determinado punto del tiempo. Suele determinarse mediante
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muestreos del trabajo, haciéndose las observaciones indistintamente, entre el personal

de mantenimiento que realiza sus encomiendas de trabajo normales y cotidianas.

1V.3.6.2 EFICACIA EN EL TRABAJO.
Se expresa como un procentaje del estandar, cuando éste es el nivel del
producto diario normal del operario. Adn cuando esta razén se puede determinar con

un muestreo de| trabajo, es dificil identificar los métodos deficientes y el trabajo

innecesario. icacién norm r 13l r man mi n

1V.3.6.3 COSTO DE MANTENIMIENTO POR UNIDAD DE PRODUCCION.
Este se expresa en costo por centenar de unidades producidas. Representa el
costo de mantenimiento requerido para producir una unidad de producto. Los cambios

de un perfodo basico aparecen como un aumento o disminucidn de este costo unitario.

Iv.3,6.4 NUMERO DE GENTE DE MANTENIMIENTO, COMPARADO CON EL DE
OPERARIOS DE LA PLANTA.

Esto se expresa como razén. El personal de la planta que puede ser el total, o

el dedicado unicamente a produccién. Este indice no es digno de confianza cuando

tienen lugar cambios en el equipo, personal o métodos de produccién. Los

perfeccionamientos en el desempefic de la mano de obra de praducciéh, en los
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métodos, automatizacién o cambios tecnolégicos, tienden a reducir el nimero del
personal de la fabrica y/fo aumentar el de mantenimiento, aumentando, por

consiguiente, {a razén de gente de mantenimiento a gente de produccién.

1V.3.7 INDICADORES DE COSTO.

Ademiss de los amplios indicadores de costo mencionados, hay otros muchos

(ndices que dan una cierta medida de los costos de mantenimiento. Ellos son:

1V.3.7.1 PORCENTAJE DE LA NOMINA DE MANTENIMIENTO.

Es la relacién con la némina total de la planta, Es similar a la razén entre el
nimero de personal de mantenimiento y el personal total de la planta y no es de fiar
st ocurren cambios en los métodos, una mayor productividad del personal de
fabricacién, mofificaciones tecnol6gicas y fluctuaciones en el volumen de produccién

que cambien la némina total.

v.3.7.2 EL COSTO REAL DE MANTENIMIENTO COMPARADO CON EL
PRESUPUESTADO.

Proporciona una buena medida del desemperio presupuestario, Las variaciones

grandes apuntan dreas que necesitan atencién. Empero, este Indice s6lo es tan exacto

como lo sea el presupuesto,
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iV.3.7.3 EL COSTO DE ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO, COMO
PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO.
Constituye un indice del control de los gastos generales del mantenimiento. No
igni fi i llev fan i in ierl; fi

rar izacién del ti [o] | i ntenimien

v.3.7.4 EL COSTO DE MANTENIMIENTO COMO PORCENTAJE DEL COSTO DEL
TRABAJO EN PROCESO.
Refleja los cambios en el costo del mantenimiento, mejor que si se relaciona

dste al volumen de ventas, especialmente si las ventas son de temporada.

Iv.3.8 EMPLEO DE LOS INDICES DE CONTROL

Al recurrir alos datos para elaborar los indices de control, es indispensable efectuar
ajustes en los factores conocidos y medibles, que van a influir en el indice que se
calcula.

Por ejemplo, el costo de mantenimiento se ajustard aplicando el indice de costo de
la revista Factory, a un perfodo base, para reflejar los cambios en la mano de obra de

mantenimiento y los precios de material.
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1V.3.8.1 GRAFICAS CONVENCIONALES

Los indices de control suelen trazarse en forma grafica, comparandolos con el
tiempo calendérico. Esto se hace diaria, semanal, trimestral o anualmente. A menudo
serecurre a promedios movibles, cuando los datos fluctdan mucho en perfodos breves.

También se suelen trazar varios indices a la vez, con una misma escala de tiempo.
Esto facilita comprobar con facilidad las tendencias de varios indicadores en cuanto
al grado de coincidencia.

En la fig. {IV.18) se muestran [as tendencias de costo por reparaciones y

administracién de mantenimiento, en relacién al importe de la némina sobre una base
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En este ejempio, el costo administrativo de reparaciones y mantenimiento por un

perlodo de ocho afios, es el de la fig.(IV.19).
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Ao Talleres drea Total
1959 0.274 0.098 0.159
1960 0.330 0.092 0.166
1961 0.190 0.092 0.134
1962 0.220 0.112 0,158
1963 0.195 0.101 0.140
1964 0.212 0.120 0.143
1965 0.187 0.107 0.137
1966 0.200 0.130 0,159

Figura IV.19  Costo por déler de némina

Cuando el resultado anual se expresa en forma de grafica, se tiene un resumen de
la tendencia a largo plazo. En el ejemplo de referencia el costo administrativo
correspondiente ha disminuido en forma marcada, mientras que el costo de &rea ha
aumentado consistentemente. El costo administrativo total se mantuvo

razonablemente constante a lo largo del lapso de ocho afos.

IV.3.8.2 PERFIL DE VARIOS INDICES

Otra forma préctica de emplear los indices de control consiste en preparar un perfil
de varios (ndices. Pero para ello es necesario seleccionar algunos dignos de confianza,
practicos, para cada uno de los cuales se hayan fijado puntuaciones 6ptimas, las
cuales sirvan de metas u objetivos que se puedan cotejar periédicamente.

En una situacién tipica pueden servir fos siguientes ocho indicadores,

selecciondndose una puntuacion éptima para cada uno:
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1. PRONOSTICO DE EFICACIA, Se expresa como porcentaje de horas reales,
cormparado con la previsidon de horas. Este factor mide la capacidad de comportarse
de acuerdo con el plan previsto, Lo dptimo serd cumplir al 100 por ciento de la
planeacidn; si se queda por encima o por debajo, querrd decir que el desemperio no fue

6ptimo.

2. CUMULQ DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO. Se expresa con el nimero de
sernanas-cuadrilla de trabajo programado que aguarda su cumplimiento. Mucho o
poco trabajo pendiente denotara planeacion ineficaz, o una asignacion de demasiado,
o muy poco personal. Por lo comin puede aceptarse un cimulo dptimo de dos

semanas-cuadrilla.

3. TIEMPO EXTRA. Se expresa como porcentaje del total de horas-hombre de
mantenimiento. Demasiado tiempo extraordinario resulta costoso; demasiado poco
puede deberse a una dotacion excesiva de personal, Una cifra préctica seria 5.0 por

clento.

4. TIEMPO DE PARD. Se expresa como porcentaje de horas- equipo perdidas en
virtud de fallas mecanicas de las cuales es responsable el departamento de
mantenimiento. Laimportancia de este factor varia de acuerdo con laimportancia de

las unidades mecanicas dentro de la operaciéon general de la planta.
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5. VARIACION DE PRESUPUESTO. Se expresa en términos de porcentaje del

costo real, por encima o por debajo del costo presupuestado. Cuando los

presupuestos son realistas en verdad, lo éptimo es cero variacién,

6. DESEMPENO DE MANO DE OBRA. Se expresa como parcentaje del estandar,
Cuando se tienen estdndares de trabajo dignos de confianza, el desempeiio éptimo es
el 100 por ciento del nivel del producto diario normal del operaric. Un 6ptimo mayor
de 125 o 130 por ciento del estdndar, debers ser fijado cuando se tengan establecidos

incentivos de salario.

7. COSTO DE MANTENIMIENTO. Se expresa como el costo de unidad de
produccién. Por ejemplo, 8 délares puede ser el costo 6ptimo de mantenimiento, por

tonelada neta de lingotes de acero.

8. COSTO ADMINISTRATIVO DEL MANTENIMIENTO. Se expresa como
porcentaje de la némina de mantenimiento. Este indice ayuda al control del costo
indirecto de mano de obra, representado por el personal de administracion,
supervisién, ingenierfa, oficina y almacén. Un costo 6ptimo de administracién podria

ser 10 por ciento.
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Figura IV.20 Perfil multifactores

Estos ocho factores aparecen en la fig. (IV.20). Las diversas escalas para cada

factor estdn relacionadas a una escala maestra, y los puntos dptimos se hallan en el

uitimo rengldn de dicha figura. En la fig. (IV.21) se pueden ver los resultados de una

investigacién del desempeiio, en lo tocante a cada factor.

Pronbstico (por ciento)
Pendientes (semanas)

Tiempo extracrdimario (por ciento)
Tiempo de paro (por cieato)

Variacién del

(por ciento)

Desempeiio de mano de obma (por ciento)
Costo por tonelada (délares)
Administracién (por ciento)

100 95
2 2.7
5 68
3 333
0 $5.5

100 3
8 8.67

10 135

Figura IV.21

Datos de soporte del Perfil multifactores.
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Haciendo un trazo de dichos resultados en la grafica y conectando los puntos, el
perfil de los ocho factores mostrara la desviacion de ta linea base u 6ptima.

La variacidn del presupuesto aparece considerabliemente fuera de control en el
referido ejempla. Por tanto, !a atencitn de la direccién de mantenimiento debe
enderezarse a analizar las diferencias o desviaciones del presupuesto, y tratar de
rebajar (0s costos que aparezcan excesivos.

De igual modo habrd que poner atencién en los demas factores para conseguir
resuitados éptimos en cada uno de ellos. !ndicio de un desempeio satisfactorio sera

que el perfif se incline hacia la parte inferior de la grafica.

1V.3.8.3 GRAFICAS DE FACTORES MULTIPLES

Hace varios afios, W. S. Luck, consuftante de mantenimiento en el departamento
de ingenieria de E. |. Du Pont de Nemours & Co., Inc., de Wilmington, Del., ided un
procedimiento grafico muy interesante para medir el desempeiio de mantenimiento.
Selecciond un total de 16 indices, cuatro para cada una de las siguientes categorias:
planeacién, carga de trabajo, costo y productividad.

Los indicadores reales péra los 16 factores o indices se determinaron mediante un
estudio. Luego se procedid a establecer los objetivos o metas corraspondientes a cada

factor, tal como se puede ver en ia fig. 1V.22).



282

HOJA DE BESUMEN DE DATOS BASICOS \
tores Iavestigsaién  Mista
Fac wmal  futem
Efectividad e La MARS de obra ©o% 00%
8 dal total A48 BOrRs-Bom
é dp mauienimieao, soors tamelo | o won
Puc-lnnn “lalll de hors-tombre 180 .
Porceniaje dal total nuuﬁ:-m‘ *
an UL IBeS. o 0%
Semanas-russills de dedsnes pen-
dunu-elnunﬁh e , 3.0 sem 3.0 sam
Fornaaie ot Lotai S Havus tomone™ 3% 1%
mas, ds mantenimisnto pre-

| 190% 0%

o won | mon
Costo de mantenimisnto como - -
8 16 IRVerMAG sw TAtiioR, wip | eon

-“-“ * 10.0% 1
E Poroentals G como (otal en délares - 100%
° “*wnlll'“pﬂmw- .o
R ek s -
f~ V.1 18.0%
Punsié do manieaimients ctarecs
FIl SO =
progustivas. sox | mexn
P e Bt o dismtaneicn
om o simare g usidndes do oeo-
SOALMIAR1S. 0N GA Derieds bidieo, +170% +120%

Figura IV.22
Hoja de resumen de datos bdsicos (tomada de Factory,
McGraw-Hill Publications, Nueva York)

Se elaboraron cuatro graficas, una para cada grupo de indices. Los Indices se
anotaron en la escala correspondiente, segin los grupos a que correspondian, y los
indicadores resultantes del estudio efectuado se asentaron en los lados de las gréficas
que aparecen en la fig. {IV.23), Estos puntos se conectaron mediante Iineas sélidas.
También se asentaron las metas, conectando sus puntos con lineas intermitentes.

Ndétese que los valores éptimos para 10s 16 factores aparecen a la izquierda y en

la parte superior de las cuatro gréficas. Los valores superiores a lo &ptimo estan



283

dispuestos de modo que demasiado de un factor, o muy poco del mismo, son indices

de un desempeirio deficiente. Por ejemplo, 60 por ciento del total de horas-hambre por

mes, empleadas en mantenimiento preventivo, sefiala el mismo grado de desempeiio

{o falta dei mismo} en la grafica de carga de trabajo, que el 15 por ciento del total de

horas-hombre empleadas en dicho mantenimiento.
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Figura 1V.23 Grupor de indicadores (tomedo de Factory, McGrau-Hill
Publications, Nusva York)
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Los puntos de interseccién de las lineas efectivas quedan en dreas que indican si
fa combinacién de los cuatro indices es excelente, buena, superior al promedio, se

halla en el promedio, es inferior al mismo, o si es deficiente,

Los resultados de las cuatro grdficas para los grupos de indices se pasaron a una
grafica maestra (fig. (IV.24)) en la cuallos cuatro indices: planeacién, carga de trabajo,
costo y produccién, aparecen, uno en cada lado, y se procedio a unir los lados
opuestos de los puntos efectivos y de los de objetivo, respectivamente. En la diagonal

de la grafica maestra se establecié una escala maestra de 0 a 100.

Planeacién
3 G +A A -A p
3 20 (3
80 J
6 G
K. ]
+A ¥ . [+A
A 40 A
30 4
———
-A \&\ -
10
P P
N S S ST S
Carga de trabajo

Figura 1V.24

Grifica compuesta ds indicadores (tomads de Factory,
McGraw-Hill Publications, Nueva York)



285

Las intersecciones de las Iineas de desempefio efectivo y de las lfineas de objetivo,
medidas en forma perpendicular a a linea de escala maestra, dieron el desempeiio
efectivo general y el objetivo general para la totalidad de los 16 indices.

El indice de desemperio efectivo es de 28, y el objetivo es 69. Los factores que
se apartan de la mayoria de las metas deben tener una atencién preferente. Mediante
un esfuerzo continuado se logrard un mejoramiento de los 16 factores, y el resultado
se reflejara en [as gréficas de control,

Un enfoque eficaz para estimular el esfuerzo sistematico o mejorar el desempeiio
real consiste en clasificar los factores principales, desde los més deficientes hasta los
mejores (nétese que en el ejemplo presentado, los cuatro se hallan en el drea A;

mientras mAs cercanos a A, mejor sera el desempeiiol.

Productividad (el mas deficiente)
Carga de trabajo
Costo

Planeacién (e! mejor)
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IV.4. LA COMPUTADORA COMO APOYO AL MANEJO DEL PROGRAMA

El procesamiento electrénico de datos, o PED, es la denominacién que recibe el
empleo de computadoras en el manejo de informacién. Es (til, en especial para el
supervisor del taller, quien puede contar con una informacién de costos rdpida, facil
y econémicamente. Ademas, es una gran ayuda para llevar registros de costos de
equipo y maquinaria, programar reparaciones e inspecciones de mantenimiento
preventivo, informar de acumulaciones de drdenes, equilibrar las cargas de trabajo,
expeditar las 6rdenes de materiales y manejo de inventarios, elaborar planes de ruta
critica, apresurar los informes de paros de méquinas y otros muchos trabajos.

Una computadora se justifica por los servicios que puede prestar como son
contabilidad, elaboracién de 6rdenes de mantenimiento, control de tiempo, néminas,
registros de personal, érdenes de compra, registros de inventario, control de

presupuesto, costos estdndar y muchos més.

1IV.4.1. SISTEMAS DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS

La alimentacién a un sistema PED de los datos es idéntica a la que se hace a los
registros manuales, Los datos elaborados forman informes precisos y oportuncs que
capacitardn al supervisor para analizar sus operaciones con rapidez y facilidad, y
emprender una accién oportuna.

Entre las fases de introduccion y elabaracién de reportes, se halla la programacion
de la computadora, que se lleva a cabo por un empleado especializado o por una

organizacién de servicio de computadoras. No es necesario que todo el personal este
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constituido por programadores expertos; pero si debe estar suficientemente
familiarizado con el sistema PED para saber que la exactitud y utilidad de! mismo
dependen de la exactitud de los datos introducidos en la computadora.

A cada pieza de magquinaria 0 equipo se le asigna un nimero que la identifique, se
establece claves de reparacién para indicar |a clase de trabajo de reparacién hecho, la
mismo que claves para indicar si se trata de una reparacién programada o por paro
repentino (crisis). Ademas, se asignan claves para indicar lubricacidn, limpieza, tiempo
extraordinario, disposiciones y mejoramientos, reparaciones mayores y otras més,
todas para la alimentacidn de datos, a efecto de que el ingeniero de fabrica pueda

contar con ia elaboracién de datos que desea.

v.4.2. SISTEMAS DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS EN EL
MANTENIMIENTO

El sistama de procesamiento de datos entrafa la programacién, separacién,
combinacién, sumarizacién, organizaciony reorganizacion de datos de mantenimiento,
an cualquier forma que se desee.

Bajo ciertas circunstancias, algunos de los procedimientos en el renglén de
mantenimiento, $e pueden llevar mejor a ¢cabo en forma manual que por procesamiento
de datos, empero, la rapidez y exactitud de las computadoras hablan més bien en pro
de ese sistema que del procesamiento manual, Otros factores a considerar son el
tamaiio de la organizacién, el volumen de la documentacion, la oportunidad de los

informes y el potencial de ahorro que radica en una mejor coordinacién.
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No existen prerrequisitos especiales para instalar un equipo, aparte de los
necesarios para toda funcién bien organizada. Mientras mejor sea la organizacién,
mayores serdn las ventajas que el equipo presentard. Pero como quiera que sea, un
sistema de informacién por procesamiento electrénico de datos no sera mejor que los

datos que se le alimenten.

IV.4.3. PROGRAMACION
1IvV.4.3.1. DE LA MANO DE OBRA.

La programaciéndel mantenimiento preventivo puedeelaborarse acertadamente
con el empleo del procesamiento de datos.

Es necesario alimentar los datos de todas las operaciones individuales que
comprenden un trabajo de mantenimiento preventivo para las cuales se tiene fijada una
frecuencia determinada y una estimacién o estdndar de mano de obra. Esa
informacién de entrada es una combinacion de frecuencia y horas que se requieren
para tal efecto. La computadora acumula la cantidad de tiempo necesaria para cada
semana del afio. Con base en una planeacién preliminar, as sobrecargas se reducen
transfiriendo trabajo a semanas menos cargadas. El equipo simula las operaciones por
un periodo amplificado, hasta que resulte el plan mas econémico en términos de

tiempo y costo .
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IV.4.3.2. PRIORIDADES.

Si el procesamiento de datos se va a usar en la elaboracién de un programa
general para la tarea de mantenimiento, toda orden debe recibir su turno. Una
clasificacion adecuada seria:

- Paros y operaciones peligrosas

- Paros potenciales

- Mantenimiento preventivo

- Trabajo de rutina, como colocacidn de piezas de recambio

- Trabajos de retleno como construcciones menores

Le prioridad relativa dentro de cada grupo se basara en la fecha en que se reciba

la orden (lo que llega primero, sale primero)

1V.4.3.3. TIEMPO REAL ACUMULADO DEL OPERARIO.
La acumulacion del tiempo real mediante el empl;w del equipo de PED, se lleva
a cabo mediante un célculo que se obtiene de dos series de tarjetas, como sigue: 1)
una tarjeta de trabajo se llena por el trabajador para cada signacion de trabajo, y 2)
una tarjeta de tiempo se prepard por el trabajador para anotar el tiempo empleado.
Estos datos de alimentacién pueden ser manipulados por el equipo electrénico para
saber el tiempo real acumulado por nimero de orden de trabajo, oficio, nimero de
equipo, centro de coste y trabajador. De este modo, el sistema lieva a cabo la

mayoria de las funciones de toma de tiempo.
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1V.4.3.4. CUMULO DE ORDENES PENDIENTES.

El informe del cimulo de drdenes pendientes elaborado por PED, ayuda a
programar trabajo por adelantado y constituye un medio prictico para acumular y
llevar un registro de drdenes pendientes. La estimacién o norma de ias horas-hombre
requeridas por cada orden de trabajo, son prerrequisitos para esa operacién, Ndmero
de orden de trabajo, nimero y emplazamiento del equipo, prioridad, clave de
descompaostura, descripcién del trabajo, fecha de origen, fecha en que se espera
terminar el trabajo, y las horas-hombre est&ndar, son datos que se pueden consignar

en dicho informe,

Iv.4.3.5. CARGA DE TRABAJO.

Relacionado con el informe de acumulacién de 6rdenes, esta e! de la carga
impuesta al equipo de mantenimiento. Se puede facilitar mucho la toma de
importantes decisiones administrativas referentes a tiempo extraordinario y al
aplazamiento de trabajos de mantenimiento, con el empleo del equipo de
procesamiento de datos, a efecto de proporcionar una informacién precisa y actual
respecto a la carga de trabajo que se espera para el mantenimiento critico de

maquinaria y equipo.
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IV.4.4. DESEMPENO

IV.4.4.1. EFICACIA DE LA MANO DE OBRA.

Mediante la inclusién de las horas-hombre estandar en la tarjeta de tiempo, la
eficacia de la mano de obra puede ser conocida por dfa, semana, mes o afio, y por
individuo, especialidad, departamento, etc. Se pueden hacer constar las horas
empleadas en las’ diversas prioridades de trabajo, tiempo perdido y tiempo
extraordinario laborado, ademés de! porcentaje de eficacia (horas-hombre estdndar
multiplicadas por 100 y divididas entre las horas reales). También puede conocerse
faciimente el promedio continuo del porcentaje de eficacia en los pasados seis o diez

meses para conocer las tendencias.

vV.4.5. EQUIPO
V.4.5.1. INFORMES DE PARO.

En asta drea, es muy util el precesamiento de datos. Los informes resumidos
donde abarecen el nimero y causas de paros de méquinas, indican donde debe
emprenderse una acclén correctiva.

Como en toda operacién de procesamiento de datos, la clave para obtener
resultados exactos estd en suministrar datos exactos. En el caso de tiempo de paro,
la informacién puede tomarse de los informes de produccion o de los de
mantenimiento, o bien de ambos. De cualquier forma, la determinacién de la causa

de tiempo de paro deberd ser comprobada.
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Las horas de tiempo de paro se pueden convertir, mediante las operaciones de
procesamiento de datos, en costo de producciéon perdida. Sin embargo, esta
conversién tiena que ser estimada con cuidado para que incluya sélo el costo de

reponer la produccion perdida.

1IV.4.5.2. HISTORIA CLINICA DEL EQUIPO.

En el capitulo anterior se vio que es muy importante llevar un registro
permanente de cada pieza de maquinaria instalada, y un registro histérico de las
reparaciones importantes efectuadas. Mucho trabajo de oficina se puede evitar
utilizando el PED para esta funcién, en lugar de registrar datos mediante anotaciones

manuales.

IV.4.6. COSTOS
1V.4.6.1. CALCULOS EXCEDIDOS.

E!l control del costo de mantenimiento se suele efectuar con PED, incluyendo en
el programa varios factores de control. El costo real de un trabajo se totaliza
acumulando las drdenes de trabajo y los informes especiales que se elaboran diaria o
semanimente, para determinar si dicho costo real es igual, menor, o mé.s‘que el

estimado.
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1V.4.6.2. CUMPLIMIENTO CON EL PRESUPUESTO.
A través del PED es posible llevar registro y control del presupuesto obteniendo
reportes detaliados de gastos efectuados en el perfodo; adem&s de comparaciones

contra lo presupuestado tal y como se explicd en el capitulos lit.3 y 1il.4.

IV.4,6.3. COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

La contribucién de! procesamiento de datos al progama de mantenimiento
preventivo, se inicia con a acumulacién de costos de mantenimiento detallados, por
numero de equipo, tipo de éste, clase de servicio, etc. Luego se emiten informes
periodicos sobre la base de esta informacion. El cotejo de los informes permite hacer
evaluaciones del adelanto del programa preventivo de mantenimianto.

Los informes de costo periddicos necesitan abarcar, ademds de los datos de
costos, el tiempo de produccion perdida de maquinaria vy equipo. En la fig. {IV.25)
aparece un informe mensual tfpico. con el costo acumulado por nimero de equipo.
La columna de clave de reparacién con el encabezado "Clave Rep.", indica el tipo de
reparaci6n efectuada, mientras que "C/T" apunta la categoria del trabajo. (E{ nimero
3 en esta columna indica descompostura total o mantenimiento critico.) "C" y "P" a
la derecha de los signos monetarios, en la cabeza de las columnas, denotan crisis y
mantenimiento preventivo, respectivamente. La columna bajo "HTP" contiené las
horas de paro. La columna a la derecha, con el encabezado "630-A", contiene los
numeros de las solicitudes de mantenimiento por si se requiere contar con informacién

mds detallada.
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IV.4.6.4. LOS TRES DIECES PRINCIPALES.

Con el empleo de una computadora, es cosa muy sencilla emitir informes
resumidos mensuales de los tres dieces principales, que son las diez maquinas que
ostentan el mayor costo mensual por concepto de reparaciones; las que tienen mayor
tiempo de paro por mes, y la que paran con mayor frecuencia durante el mes.
Dedicarse a corregir las deficiencias de estas maquinas mejoraré de inmediato tanto

la produccién como las funciones de mantenimiento.

IV.4.7. PROGRAMACION DE PERT Y CAMINQ CRITICO.

La computadora mejora grandemente el emplec de los diagramas de flechas
PERT y MCC, como medlo para conseguir una mejor planeacién y control de los
trabajos mayores de compostura y reconstruccién. Los trabajos de menor importancia
pueden ser analizados empleando una calculadora de escritorio; empero, cuando el
nimero de sucesos o eventos se acerca a 100, los cdmputos se llevan muchisimo
tiempo cuando se hacen en forma manual, pudiendo ser programados mucho mejor en

una computadora.
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IV.4.8. INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La computadora ha hecho posible el empleo de la investigacion de operaciones,
la cual nos capacita para definir con mayor precisién los limites de incertidumbre.
Mediante el uso de la programacién lineal o matematica, de una simulacion
Montecarlo, de |a tearfa de fila de espera, y otras técnicas. El analista de investigacion
de operaciones puede elaborar un modelo para llegar a un plan éptimo de reposicién
de componentas. La investigacién de operaciones se aplica a situaciones que van
desde una sustitucién de bombillas eléctricas hasta composturas mayores, y se emplea
con eficacia para minimizar el tiempo en que una méquina se encuentra fuera ae
servicio.
1V.4.9. COSTO DEL SISTEMA PED

El costo relativo de un sistema electrénico y uno manual, se puede calcular y
comparar con una precisién razonable. Lo que resulta mas diflcil de evaluar, es el
ahorro intangible que produce éste por concepto de disponer de informacién mas
apropiada, mis exacta, con mayor oportunidad, Un sistema asf, produce economias
importantes; aunque resulta diticil medirlas, sobre todo antes de que se haya instalado
el equipo. Mientras mas amplia sea la utilizacién de una computadora, menor serd el
costo unitario, porque los informes elaborados por el PED servirdn al supervisor para
mejorar 1as funciones hasta el punto de que, el adelanto y economfa que ésto
reprasente, sobrepase lo que cuesten dichos informes; ademas, con base en los
mismos, se puede justificar el reemplazo el equipo de produccién viejo y deteriorado

y la adquisicién de otro nuevo.
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CONCLUSIONES
Al terminar el presente trabajo se obtuvieron las siguientes condusiones sobre el

Mantenimiento Preventivo:

Aumenta la confiabilidad y productividad de cualquier sistema productivo.
Reduce el tiempo de paro no programado de cualquier equipo productivo.
Reduce los costo de operacion de la maquinaria por concepto de
composturas. Cuando una parte falla en servicio, suele echar a perder otras
partes y con ello aumenta todavia mas el costo de la reparacion. Una
intervencion previa a que se presenten las averias reduciré los costos.
Mejora la conservacion y duracion de las cosas dejandose de requerir el
reponer equipo antes de tiempo.

Reduce los costos por concepto de horas extraordinarias de trabajo y una
utilizacion més econdmica de los trabajadores de mantenimiento, como
resultado de [aborar con un programa prestablecido, en lugar de hacerto
inopiamente para componer desarmeglos.

Reduce las reparaciones en gran escala, pues son prevenidas mediante
reparaciones oportunas y de rutina,

Identifica el equipo que origina gastos de mantenimiento exagerados,
pudiéndose asi sefialar la necesidad de un trabajo de mantenimiento o
bien, el reemplazo del equipo.

Mejora las condiciones de seguridad.



Para lograr lo anterior es necesario

- Definir operaciones de mantenimiento preventivo a realizar por cada tipo ecquipo.

- Establecer programm de frabajo el cual debe estar respakiado por el
comespondiente presupuestos econdevico autorizado por la direccién de fa
empresa.

- Liavar a cabo un estricto control de ka mano de obra y materiales involucrados en
el punto anterior y basado en el andlisls de la constante retroalimentacion del
desempefio del sisterna, identificando continuamente oportunidades de mejora.

- Imgplartar acciones comectivas cuando sea necesario.

Si el equipo se encuentra en malas condiciones cuando se comienza el programa
de mantenimiento preventivo se necesitara gastar adicionalmente con el fin de dejar el
vehiculo en buenas condiciones de operacion y seguridad. En este punto los costos
iniciales van a ser altos comparando con ei sistema anterior de paros constantes y los
beneficios de este programa se van a ver después cuando éste haya tomado fuerza.
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El aplicar mantenimiento preventivo a toda clase de equipo sin discriminacion no

es provechoso desde e punto de vista econdmico, porque hay equipos que no justifican
el gasto , aunque cabe adlarar que el procentaje de equipo que esta en estas
condiciones no es muy grande, Para determinar los bienes a los cuales conviene el

mantenimiento preventivo hay que tener presente los siguientes aspectos:

1-  Si hay posibilidad de que una falla pueda lesionar o hacer que alguien
pierda la vida,

2-  Sise cuenta con equipo sustituto en caso de descompostura,

3-  Siuna descompostura perjudicaria los programas de produccion.

4-  Siel costo de efectuar una inspeccion de (MP) resulta mas oneroso que el
de una reparacion hasta que ocurra la averia,

5-  Siesmuyimprobable que ocurra una suspension y/o grave dafio con o sin
control de (MP).

Es posible que un pequefio periodo de paro en la produccion puede ser el justo
nivel desde el punto de vista economico, si se compara el costo de mantenimiento con
el del paro. La ausencia total de paros o una realista escacez de eflos es indicio de que
hay un exceso de mantenimiento y que el precio de éste es desmesurado y
antieconomico. Demasiado mantenimiento puede resultar tan costoso como poco. Cabe
adarar que los paros nunca podran eliminarse por compieto, porque si éste fuese el

caso, el costo de un (MP) excesivo neutralizaria sus beneficios. (Ver figura 1.3 ).
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APENDICE A-1
APENDICE A-1

METODO DE SIMULACION MONTECARLO

Conocido desde hace mas de 30 aios es el "Método de Simulacién Monte
Carlo”, que puede interesar cuando la frecuencia de las averias y [a duracién de las
reparaciones no se rija por las leyes estadlsticas conocidas, es decir entre las més
habituales, la Ley de Poisson, la Ley Exponencial. La mejor forma de estudiar este
método se articula a través de un ejemplo.

Supéngase un parque de 30 montacargas. Habra que comenazar por analizar la
distribucién estadlstica de las averlas. habiéndose registrado 73 averfas, siendo el
histograma de distribucién de intervalos entre dos averias consecutivas el representado
en la figura A.1. Del mismo modo se supone el histograma de distribucion de la
duracién de las reparaciones en la figura A.2.

Se pude constatar mediante estos histogramas, representativos de! fenémeno
real que:

- Los intervalos entre dos averias, para estos equipos , oscilan entre 10y
19 horas.
- La duracién de las reparaciones varfa entre 8 y 18 horas.

Se deduce de ésto, que existe la probabilidad de que las miquinas tengan que
esperar hasta comenzar a ser reparadas en caso de averias y, de que en otras
ocasionaes, el mecanico esté desocupado.

Habré que determinar estas probabilidades mediante Ia simulacién, utilizando
una serie de nimeros aleatorios {(obtenidos de unas tablas especiales o generados
mediante una computadora).

Con objeto de tener una abscisa para cada ordenada, se obtienen las
distribuciones acumuladas, en procentaje, de los histogramas anteriores, distribuciones
que vienen reprasentadas en las figuras A.3y A.4.

Supdngase que el primer niimero hallado al azar, entre 0 y 100 sea por ejemplo
30, se tendré entonces:

- De la figura A.3, el intervalo que corresponde es de 12 hrs.
- Sobra la figura A4, el intervalo que corresponde es de 11 hrs.

Continuando con el proceso se pueden simular, por ejemplo 20 averfas al azar,
Los resultados se representan en la figura A.5.
Es preciso destacar que se han uilizado series diferentes de nimeras aleatorios para
operar con los intervalos y con las duraciones. Ver figura A.6.
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Se supone que la primera averia surge en el tiempo O y que el mecadnico comienza a
trabajar de inmediato.. Esta averfa desencadena, pues todo el proceso ( de ahf el
tiempo de espera nulo para el mecénico y para la maquina) y, de acuerdo con el azar,
la duracién de esta reparacién resuita ser de 15 horas.

La segunda averfa tiene lugar alas 18 horas, pero el mecénico estaba disponible
desde las 15 horas, de donde se deduce que estuvo inactivo 3 horas. El tiempo de
reparacién de esta seguda averfa es de 9 horas, de ahi que el mecéanico vuelva a
quedarse libre después de 18+9 = 27 horas,

La tercera averia aparece 16 horas mds tarde : 18+16= a la 34va hora (ver
figura A.5), de tal forma que el mecanico sigue inactivo, de nuevo, durante 7 horas.
Procediendo de este modo se han obtenido los siguientes resultados:

Tiempo total de espera de maquinas: 11 horas.
osea 11/263= 4.3 %

Tiempo total de inactividad de! mecdnico: 26 horas,
o sea 26/263= 9.9 %

A partir de estos datos, se pueden efectuar ciertos célculos:

- Namero medio de méquinas en espera de reparacion:
f= 30%4.3%= 1,26 méaquinas
- Numero medio de maquinas en reparacion:
Nn= 1- 0.099 = 0.901 maquinas
- Numero medio de maquinas paradas:
f + Nn= 1.26+0.901 = 2,16 méaquinas
- Ndmero medio de méquinas en marcha:
Nm = 30-2.16 = 27.84
Para obtener unos resultados mas seguros, convendra simular un nimero de veces

superior a 20. Para ello se utiliza el computador. La figura A.7 representa el diagrama
de flujo para el proceso mecanizado.
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DISTRIBUCION DE LOS INTERVALOS ENTRE AVERIAS
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APENDICE

DYSTRIBUCION DE LA DURACION DE LAS REPARACIONES
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APENDICE A-S

Simulacién de 20 averias y reparaciones

8 C D E F G
C-E
Intervalo Acumulado
entre Duracién defduracién de{Espera de[Espera del
Item averias ‘Ila reparacién}la reparacién |maquina mecanico

1 15 15 0 o)

2 9 27 0 3

3 13 47 0 7,

4 10 &7 2 [3)

5 11 68 [*] [\
6 11 79 0 of
7 15 95 0 1Y
8 11 106 1 ol
9 11 117 [ of
10 10 130 [3) 3]
11 11 144 0 3
12 13 157 0! off
13 16 174 [)) 1]
14 13 187 2 0j
15 10 197 4 of
16 12 209 1 of
17 12 224 ) 3l
18 11 238 0 |
19 13 263 0 2]
20 10 263 1 o}
k
11 26)

Figura A.5
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Muestra simulada de 20 intervalos de averias y
duraciones de reparacidn
INTERVALOS DE AVERIAS DURACION DE LA REPARACION
NGmero Intervalo de Nimero Duracién de 1la|
de averias de reparacién|
Item Azar fig. A.3 Azar fig. A.4
1 [*] 91 15
2 97 18 4 9
3 88 16 72 13
4 12 11 12 10
5 22 12 30 11
[ 16 11 32 1l
7 24 12 91 15
8 64 14 29 11
9 37 12 33 11
10 62 14 8 10
11 52 13 25 11
12 9 11 74 13
13 64 14 897 16
14 74 14 70 13
15 15 11 15 10
16 47 13 43 12
17 86 16 42 12
18 79 15 25 11
19 43 13 71 13
20 35 12 14 10

Figura A.6




APENDICE A-7 APENDICE

Diagrama de simulacién di o d

Selnccionar

un pumee al azat

Darerenmar vl
ervalo de ave
& oartr de 1a
figura 14 29

-

Adadir Bl mtervaln
veria al intervato de
2t acumulado

T

«Esta
dupombie
el

de

macAmeo

Calgutar lempas
de espera de
maauiny

Ha
estarlo
patada el
mecanico !

Seleccianat
un Nimero
Mg

!

Oatetmunar fluramdn
aelam on

Calcutar ol
tiempa de parada
dsl macanico

A parhie de 12
s 14 30

Figura A.7

Caicutar ot nueve
Aepenr anw veces  J 1I"mpo acumuiada dal

mechnieo - iempa de
reparscidn v lsmpo
de c1peis




APENDICE B-1 APENDICE B-1
USO DE EQUIPO ADICIONAL

El mantenimiento preventivo no tiene tanta importancia cuando la produccién
se halla en niveles bajos, que cuando es muy intensa. En niveles bajos hay capacidad
de sobra, excepto cuando una de las méquinas es la dnica en su especie. si hay varias
méquinas, poco importa que una de ellas se descomponga. La produccion puede
transferirse a otra maquina y no se provocard un paro. La maquina que necesita
servicio puede repararse cuando se pueda hacerlo, a su debido tiempo, sin que el
personal de mantenimiento resientan pérdidas o costos elevados a causa de la
descompostura, La capacidad excedente entraen funciones, encierto sentido, en lugar
de la conservacién preventiva.

Esta misma idea se aplica al programa de mantenimiento preventivo cuando la
operacién se halla en un nivel alto. La capacidad de produccién de reserva puede
tenerse a mano para apelar a ella si surgen dificuitades. Esta capacidad excedente
quiza consista en maquinas completas o en las piezas principales o componenetes que
por lo general tardan en conseguirse. Que ésto se haga 0 no es cuestion de calcular
los costos. Cuesta dinero tener en existencia piezas o unidades completas de reserva;
pero, reduce los costos de las interrupciones causadas por descomposturas.

Supdéngase que sea necesario tener trabajando una flotilla de 20 montacargas
de horquila y que cueste 40 délares diarios poseer cada carro adicional. Si sélo 1 o
2 de los 20 carros no funcionan, el trabajo de todos modos pueden hacerlo cperarios
con carros de mano (carretillas), aunque con un costo extra de 50 d6lares por cada
montacargas descompuesto. Sin embargo, sl estdn descompuestos 3, 4 8§ 5
montacargas, sto ya es excesivo; 10§ carretilleros no pueden darse abasto. Habré
paros en la produccién durante el dia y costos de tiempo extra de noche, hasta que
los montacargas restantes pongan el trabajo al corriente. Asf los costos son de 100
ddlares al dia por cada montacargas adicional descompuesto. Si se descomponen mas
de 5 en cualquier tiempo, se afectard gravemente el trabajo de produceién y el costo
serd de 500 délares por cada montacargas descompuesto después de 5.

La Figura B.1 muestra la forma en que funcionan los diversos costos. La
columna de probabilidades se basa en el registro del nimero de veces en que se han
descompuesto los montacargas en el pasado. Para hacer el célculo se multiplican las
cifras de la columpa de costos, en orden, por la columna de probabilidad. La suma
vertical de la columna de cada costo previsto muestra e! costo promedio de los
montacargas fuera de servicio en un tiempo determinado. Estos totales bajan
notablemente cuando hay mas y mas montacargas de reserva. Pero cuando se afiade
el costo de los montacargas de reserva, como se indica en la figura B.1, pronto llega
un momento en que este costo compensa con creces |la pérdida de los montacargas
ociosos. En este ejemplo, vale la pena poseer una flotilla de 22 montacargas de
horquilla , en prevision de que de vez en cuando se descompongan menos de 3.
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MANTENIMIENTO POR FALLAS VS MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

En ocasiones, 1a conservacién preventiva exige que se revisen a fondo grupos
enteros de maquinas y no hacerlas trabajar hasta que se descompongan. En estos
casos es también posible calcular que norma es més conveniente poner en practica.

Supéngase, por ejemplo, que es necesario mantener en servicio 50 méquinas
y que pueden revisarse completamente sobre bases preventivas con un costo de 200
ddlares de reacondicionamiento, Una norma tal evitard la mayoria de las
descomposturas, si es que casi todas. Empero, por otra parte, ser(a posible esperar a
que las méquinas se descompusieran . Las reparaciones, sin embargo, cuestan 700
ddlares. ia experiencia demuestra que las descomposturas ocurriran en la forma
mostrada en la figura C.1.

Hay dos preguntas que formular y que contestar. La primera es ; debe seguirse
una norma de reacondicionamiento preventivo? La segunda es, en caso afirmativo,
¢ con qué frecuencia debe hacerse la revisi6bn completa de las maquinas?

El primer paso es hallar lo que costarfa una norma de descomposturas y
reparaciones. El tiempo promedio previsto entre descomposturas, "Te"”, puede
encontrarse aplicando esta férmula:

N
Te=Y (Tn+(Pn))

en la que "Tn" es el numero de meses después de la reparacién, "Pn" es la
probabilidad de una descompostura, "n" es el nimero de meses y "M" es el total de
mases ( 12 en el ejemplo).

La norma de descomposturas y reparaciones indica que se tendria que reparar las
méaguinas cada 8.42 meses. Esto costard 50 X 700 détares, o sea 35,000 dblares
cada 8.42 meses; que equivale a 4,157 ddélares al mes.

En este ejemplo, la probabilidad de reparar no obedece a ninguna férmula o
norma matemética, de modo que la Gnica manera de calcular el costo de una regla de
reparaciones preventivas es calcular sus costos en cada norma optativa., En este
ejemplo, se da por sentado que de vez en cuando e! trabajo de reparacién no se
ejecuta bien y que es necesario volver a hacerlo casi inmediatamente. Siuna maquina
reparada pasa el primer mes sin necesitar mas reparaciones, hay pocas probabiliddes
de que las necesite hasta que empiece a desgastarse mas.
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Es necesario. primeramente, calcular el nimero probable de descomposturas que
ocurran con cada norma ( reacondicionamiento cada mes, cada dos meses, cada tres
meses, etc.). Si cada maquina se revisara totalmente cada mes, las reparaciones por
descompostura se limitarfan a sélo las que ocurriesen dentro de un mes a partir de la
reparacién. En cambio, si cada maquina se revisa totalmente cada dos meses, habré
descomposturas, tanto a causa de las de que correspondan al primer mes debido & que
algunas de las mé&quinas que se repararon en el primer mes se descompondrin
nuevamante en el segundo, antes de la revisién programada.

Las cifras de costo de cada norma de mantenimiento (revision total preventiva
por maquina cada mes o cada dos meses, o cada tres, Etc) se dan en la figura C.2.
Estas cifras, se ven graficadas en la misma figura C.2, donde se muestra gue debe
usarse el mantenimiento preventivo. Deberd hacerse la revisidn genera! cada 5 0 6
meses. Una norma de este tipo costarfa 3,130 ddlares al mes, obteniéndose un ahorro
de 1,207 ddlares al mes, en relacion con los 4,157 délares mensuales de costo con
la norma de descomposturas y reparaciones.
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Figura C.1
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO VS FALLAS OTRO ENFOQUE.

El tener cero fallas de equipo no previstas por mantenimiento es sefal de que se esté
incurriendo en gastos excesivos por este concepto. Por otro lado el tener muchas
fallas es sefial de un pobre mantenimiento preventivo, por tanto es siempre necesario
determinar el punto ptimo que equilibre los costos.

Como la mejor manera de clarificar ésto es a través de un ejemplo, éste se
presenta a continuacién,

Al tratar de reducir los costos de conservacion, el supervisor de mantenimiento
ha procurado revisar todas 1as maquinas frecusntements y sin regularidad. La
inspeccién frecuente seguida de 1a reparacién inmediata de maquinas que la necesitan
hareducido et nimero de reparaciones de emergencia. Los resultados del experimento
han mostrado lo siguiente:

Numero de inspecciones | Numero de reparaciones | Numero de reparaciones
por semana de emergencia preventivas

4] 37 0

1 20 39

2 14 a4

3 8 47

6 2 52

Las reparaciones preventivas cuestan 15 ddlares cada una y las de emergencia 50
dolares. La inspeccién cuesta 1.5 délares cada una para 75 maquinas en el
departamento. ¢ cuantas inspecciones semanales deben programarse?

La figura D.1, dice que el costo de los servicios preventivos es para cualquier opcién
{ No de inspecciones por semana), 13 suma de las columnas "D" y "F". El costo de las
Reparaciones de Emergencia es lo indicado en la columna "E". De la misma manera
el Costo Total viene representado en la columna "G". Con esta columna se concluye
que el costo menor se obtiene con 3 inspecciones por semana.
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MANTENIMIENTO POR FALLAS VS REEMPLAZO POR BLOQUES

En muchas ocasiones es conveniente cambiar grupos homogeneos de recursos.
Por ejemplo, es mas barato reemplazar grupos de focos del alumbrado publico, que
cambiarlos en forma individual.

Por lo general, se utilizan politicas de reemplazo de grupo cuando el costo del
reemplazo individual después de una falla es alto y |a probabilidad de que ocurra dicha
falla se incrementa con el tiempo. Si el costo del reemplazo de todo un grupoes Gy
o) costo de reemplazo individual cuando estos recursos fallas es i{t), donde t es el
perfodo transcurrido desde el ultimo reemplazo, entonces el costo tota! por reemplazo
de grupo en un ciclo completo es:

G+I(e) (1)

Si T es el parfodo de reemplazo de un grupo, el costo promedio de reemplazo
del grupo es :

c=(GrIte)) o @

Este costo se ilustra en la figura E. 1. El problema consiste en encontrar la T que
miniminiza (2). Lo anterior se dificulta, no por el proceso analltico, sino por el célculo
del valor explicitio de G.

Ejemplo. Sunpdéngase que el tramo de salida de la carretera Toluca-Moraelia tiene
150 l1amparas de sodio, cada una con un valor de $ 100 y se le puede reemplazar
durante la noche del domingo a un costo fijo de $ 5,000, Por lo tanto el costo de
reemplazo de todo el grupo es de :

$100(150) +5,000=$20, 000 3

Sin embargo, si se tiene que reemplazar una sola unidad, el costo sera de $ 300
por unidad. Se tienen registros estadisticos de las fallas ocurridas en las ditimas 8
semanas.

Los célculos resumidos en esta tabla indican que el reemplazo éptimo de grupo
debe realizarse cada 5 semanas. :



1] 2 3 4 5 6 7]
e semana 1] No de focos Costo Costo de Costo de, {5M(0) (3)4»(“
}1] reemplazados| promedi i 1
de brigptiysiint L
resmplazo 300X%(2) acumuladol
G =20,000/T| 1) 1] (G + 11T
1 3 20,000 900 900 900 20,900
2 4 10,000 1,200 2,100 1,050 11,050
3 3 ,667 2,100 4,200 1,400 3,067
4 12 000 3.600 7.800 950 6.950
5 18 4,000 400 3,200 ,640 5,640
[ 28 333 400 21,600 600 5.933
3 40 857 12.000 33,600 4,800 7,657 |
B8 55 2,500 16,500 50,100 6,263 8,763
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APENDICE F-1 APENDICE F -1

REEMPLAZO ECONOMICO DE EQUIPO

Suponga que se adquiere maquinaria nueva con un valor de $ 3000. En la tabla
E.1 se presenta una estimacioén de lo que costarfa operar anualmente esa maquina en
el transcurso de 7 afios, asl como su valor de salvamento, { el precio de venta de la
maquina despues de n afios de uso). El costo de operacién de la maquina incluye el
consumo de lubricantes, combustible, seguros, mantenimiento preventivo y
reparaciones , Lo primero que se observa es que con el tiempo el costo de operacién
aumenta mientras el valor de salvamento disminuye.

Afio 1 2 3 4q 5 6 7

Costo de Operacion (Rn} 600! 700} 800) 900} 1,000} 1,200{ 1,600

'Valor de salvamento {Sn) 2,000 1,333] 1,000 750 500} 300! 300
Tabla F.1

La informacién de la tabla F.1, m&s el costo de adqguisicién de ta maquina en
estado original, sugiere la elaboracién de un costo por afio { ver tabla F.2), donde:

m L
R +D,
¢, =m0
a

n

Por depreciacién (Dp) en el afio "n " se entiende:

@ D,=C-8,
Irro 1 2 3 4 B 6 |
[Costo de Opevacion (R ed 70 80 00 1,000 1,200 1,50
ivalar do sahvarrento (S 2000 1, 1,000 70 500 00
J|Costo Cp. Aamuach ed 1,300 2100 3000 4000 5200 60
|\ Deprediadién 1, 1,667] 2000 220 2500 27200 2AN
1| Costo Totdl 1, 2967 4100 5260 65000 7,900 940G
|Costo por ao 1, 1, 1,%7 1313 1,300 1,317 1,343

TabaF.2




APENDICE F-2 APENDICE F -2

Si el dinero tuviera el misrmo valor a futuro que en el presente (obviamente éste
no es el caso), la tabla F.2 sugiere que la méquina debe reemplazarse durante el guinto
afio de operacién ; entonces el costo por afio es el menor de todos los considerados
en el horizonte de planeacién.

La decisién anterior no s6lo es sensible al factor de descuento {Valor Presente)
asociado a 10s recursos econémicos , también lo es al uso que se le ha dado al equipo,
si dste, en vez de ser nuevo, tuviera un afo de operacién, la decisi6n asociada al
perfodo de reemplazo serla otra. En efecto, cambiarfa el costo acumulado de
operacién , la depreciacién en el afio n (n>1) y el costo de adquisicion de una
maquina nueva. Si se reemplaza al iniciar el afio 5 ( y se contempla un horizonte de
planeacién de 7 afios), habrd que comprar una maquina nueva que dure por lo menos
3 afos { quinto, sexto y séptimo perfodos) a un costode $ 4,100 ( ver tabla F.2). En
aste caso, como se muestra en la tabla F.3, el perfodo 6ptimo de reemplazo serfa en
el afio 4.

c D EJFJGJHT] T 13

24 [P0

28 [Coswo de Operacidn (Rn) axy 900 1,000 1200 154
25 {Valords salvameni (5 Pg'wm_ﬂi vy

27 |Cos® Op. Acumidado N 15 230 3300 460 61
28 |Deprecacion 1, 25 15 L0y 9,
-2 Cos Tow! m%w-mﬁ 780
EaS 7 2 Bl
31 [Cosw del reemplazo 9 8900 S0} 9267 9400
32

33 |@ Costo para adquiriruna mdquina que debe durar 7-n A afios

g Cosw del reenplazo =Suma de los d$mos ranglones

E3 TablaF.3




Al -
APENDICE F-3 PENDICE F 3,

A continuacidn se incluye el criterio de valor presente en la tarea de reemplazo.
Supdéngase que:

[ : Costo del recurso, cuando es nuevo
Sn : Valor de salvamento en el afio n

Rn : Costo de Operacién en el afio n

{3)

1
MW Valor presente de un peso n afos en el futuro a una tasa

de interes 1%.

El valor presente del costo de reemplazo al finalizar el afio

4

[
P=C-(V?7s5,) 'Z VP leR,
a0

El Valor Presénte de todos los pagos realizados en la vida util de un recurso
que dura K afios es equivalente a pagos fijos anuales determinados por:

. k
- S - (0 n-1
(5) U =Ty (O (V78,03 VIR

El problema de reemplazo se reduce a encontrar el valor de "k" que minimiza
{5). Utilizando los datas de |a tabla F.1 y un interes anual del 10 %, se -quiere
encontrar el periodo 6ptimo de reempiaza. Los calculos se encuentran en la tabla F.4.
Ei horizonte de planeacién es de 6 aflos y C= $ 3,000.00.



APENDICE F-4 APENDICE F - 4

[ b E F 16 H T J

42 Ao i 4
43 S racton (Rn,

[ e:5)

200013391000 mk—sm
45 | iJ:] A0 /B1| 512] 31

e
L) T
40| WAL
[50] 7,750 ;

AV 75650

52
53] TablaF4

El reemplazo 6ptimo debe ejercerse al inicio del quinto ailo, resultando idéntico
al caso sin criterio de calor presente, Sin embargo el costo cambia en ese afio de
41,300 ( sin criterio de valor presente) a 81,569 con criterio de valor presente,
reduclendo las ganancias . Esto indica que la miguina debe producir anualmente
41,569 para estar en el punto de equilibrio.



APENDICE P-4 APENDICE F ~ 4

B [~} D E FlG ]| H T J
42 1 3 ‘
43 1 de Operacion (Rn) oy oo
L") 0.5
a5 Z00 vy
48 TE8 1, 512 30
a7 [iet
L1 a0
45 | ALY
La 173 X
(BT 750 ;

52
L3

Tabla F4

El reemplazo 6ptimo debe ejercerse al inicio del quinto afio, resultando idéntico
al caso sin criterio de calor presente. Sin embargo el costo cambia en ese afio de
81,300 ( sin criterio de valor presente) a $1,569 con criterio de valor presente,
raduciendo las ganancias . Esto indica que !a méquina debe producir anualmente
81,569 para estar en el punto de equilibrio.
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