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INTRODUCCION 

OBJETIVO DE LA TESIS 

Debido a los múltiples beneficios que se obtienen de un programa de 

mantenimiento preventivo el objetivo de esta tesis es analizar los elementos de juicio 

para Implantarlo, mantenerlo y controlarlo obteniendo la máxima eficiencia de los 

recursos humanos, técnicos, económicos y materiales utilizados. 

DESCRIPCION DE LA TESIS 

Esta tesis más que presentar un panorama especifico por cada tipo de 

mantenimiento se enfoca a mostrar las grandes ventajas del mantenimiento 

preventivo en una aplicación práctica y objetiva en los Vehículos Industriales tales 

como los Tractores Montacargas y los Tractores Remolcadores. 

En el capítulo 1 se describen los diferentes tipos y usos de los vehículos industriales 

existentes en el Mercado Nacional. 

Posteriormente en el capítulo 11 se define una clasificación aceptable de los métodos 

o sistemas de mantenimiento a saber: 

- Mantenimiento por avería 

- Mantenimiento de rutina 

- Mantenimiento programado 

- Mantenimiento Preventivo 
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- Mantenimiento Correctivo 

- Reparaciones mayores 

Asl como la problemática de la Implantación del mantenimiento preventivo 

considerando los diferentes criterios de medición 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 

capítulo donde se encuentran los principales aspectos para la implantación del 

mantenimiento preventivo, desde la planeación y organización del mismo; medición 

y análisis del desempeño de la mano de obra y la definición de los elementos para 

determinar el nivel óptimo del mantenimiento preventivo. 

Anallzando por aparte el manejo de almacén y control de inventarlos debido a 

la Importancia que ésto tiene en la reposición de partes en esta clase de 

mantenimiento. 

En el capítulo 111 se muestra la evaluación económica del mantenimiento 

preventivo desde la determinación de los costos de un mantenimiento programado, 

la evaluación del nivel óptimo de mantenimiento para la determinación correcta de un 

presupuesto y su administración. 
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Los diferentes estándares preestablecidos son la base para la elaboración Inicial 

de un programa de mantenimiento preventivo, el cual es desarrollado en el capítulo IV, 

mostrándose la forma en que dicho programa deberá modificarse en función de datos 

históricos, clínicas de costo, análisis de causas de fallas.avances tecnológicos, etc ... 

As! como también 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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VEHICULOS INDUSTRIALES 

l. 1 DESCRIPCION DEL VEHICULO INDUSTRIAL 

Un vehículo industrial es una unidad móvil diseñada para cargar, transportar o 

posicionar materiales es utilizada en la Industria para el manejo de materiales. Un 

vehículo industrial puede tener o no lugar para transportar al operardor y puede ser 

controlado manual o automáticamente. Los mismos se dividen en elementos de carga 

o de arrastre como sigue: 

Elementos de Carga: 

- Montacargas 

- Carretillas 

- Gróas de Patio o Interior 

- Cargadores Frontales 

- Picker Car 

Elementos de Arrastre: 

- Remolcadores 

- Track Movil 

Cada uno tiene su uso específico como se ve: 
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Montacarga: Vehículo pesado usado para cargar y transportar material de un 

lugar a otro. Es más bien conocido como estibador 

Figura l. l 

Carretilla: Vehículo usado para cargar y mover (estibar) material. Es usado 

generalmente en las líneas productivas para mover o retirar las 

canastillas vacías y colocar en su lugar otras con material 

Figura I.Z 
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Grúa de Patio o interior: Vehículo utilizado para localizar o retirar material de lugares 

poco accesibles para otro tipo de vehículo industrial 

Figura l. 3 

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

nave industrial en localidades de almacenamiento bastante altas. 

Figura l. 4 



Plcker Car: 

Figura l. 5 

Remolcador: 

Figura I. 6 

Este vehículo es utilizado para transportar personal y/o cargas 

pequeñas del almacén a las líneas productivas. 

Vehículo usado para jalar una o más cargas de material que se 

encuentran sobre plataformas con ruedas. 
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Track Movll Vehículo usado para movilizar los furgones de ferrocarril y 

localizar los 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 producción 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 rotación de los materiales • Ver figura (1.8). 

Aproximadamente 1500 toneladas de material se mueven diariamente 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 bese a le experiencia adquirida pare que opere 

efectivamente la función de manejo de materiales en une planta, se debe mantener un 

sistema de transportación para sostener una corriente uniforme de material de los 

andenes de descarga a las bodegas de almacenamiento; asl como a las llreas de 

surtido en las lineas. Para lo cual se tienen dos opciones cargar o empujar. que 

equivale respectivamente a transportar con montacargas o remolcadores. La 

transportación por arrastre consiste de remolcadores y plateformas que operan dentro 

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 fas 

zonas de almacenamiento. 
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El sistema de remolque es uno de los principios básicos para el movimiento de 

materiales en distancias que excedan 47.74 mts (150 ples); con rutas asignadas 

tomando en cuenta la carga de trabajo y están 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 tren por remolque obtiene buenos costos de operación. 

Un nllmero limitado de plataformas y su versatilidad ajustarán con precisión un 

programa uniforma de manejo de materiales. 

Los tractores montacarga son a menudo conocidos como elevadores pom!tlles 

puesto qua su operación más ecónomlca es la de levantar y estibar. La transportación 

de carga resulta económica sólo cuando se efectl'.Ja una distancia de 91.44 mts (300 

ples) como viaje redondo. Ver figura ( 1.9) 
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Debe reconocerse que la función primaria de los tractores montacargas es levantar 

material, lo que a su vez trae por resultado las siguientes ventajas al sistema de 

Manejo de Materiales. 

Facilita el uso completo del espacio cúbico en la bodega de la 

planta de ensamble 

Elimina la mayoría de los esfuerzos manuales en la operación del 

manejo de materiales. 

Aporta economfas en la operación de manejo de materiales como 

una pane Integral del sistema de transponaclón 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 lb) a 4,535.15 Kg (10,000 lb) con 

alcance de elevación de 4.60 mts (181 pulg.). Varias plantas están usando también 

tractores estibadores de gran alcance hasta de 6. 73 mts (265 pulg.) para ser usados 

en pasillos angostos dentro de las áreas de almacenamiento. 
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La mayoría del surtido de l(neas, bodegas de reserva usan tractores montacarga 

de 1,814.06 Kg (4000 lb ) a 2, 721.09 Kg (6000 lb) de capacidad. Las áreas de 

reserva donde las cargas unitarias 'son bajas, usan unidades de 2, 721.09 Kg (6000 

lb) 4.6 mts (181 pulg) que permitan el estlbaje a su altura máxima. Los tractores de 

3,628.12 Kg (8000 lb) 3.30 mts (130 pulg.) son asignados a los andenes de 

ferrocarril para el manejo de cargas pesadas en contenedores que vienen en furgones 

grandes del tren. Los tractores de 4,535.15 Kg (10,000 lb) son asignados para la 

descarga de cargas muy pesadas como motores y transmisiones. Los tractores de 

redar Pneumátlca son asignados al servicio de patios. 

Cada tractor es asignado a un trabajo específico de manera que se obtenga el 

máximo provecho para lo que ha sido diseñado y de acuerdo a su capacidad. La carga 

de trabajo está basada en el estudio de tiempos efectuado por el Departamento de 

Ingeniería Industrial . Los estudios de tiempos Incluyen los procedimientos 

reconocidos, tales como el manejo seguro de cargas, velocidades de tránsito, 

seguridad de peatones, cuidado adecuado de materiales y prácticas correctas de 

operación. 

En general, los Vehículos Industriales son difíciles de obtener, operar y mantener, 

pero si se usan con efectividad, los ahorros pueden superar con creces la Inversión. 

La efectividad y productividad de cada unidad depende enteramente de su uso y 

mantenlmlen10 dentro del sistema de transportación dentro de la planta. 
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ASPECTOS TECNJ:COS Y DE CONTROL DEL Kl\NTENIMIENTO 
PREVENTIVO 

11.1 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 - filosofía del mantenimiento-, dep~nde en cada caso de una serle de 

factores, como son: tamaño de la empresa, complejidad de la maquinaria, número de 

máquinas iguales, naturaleza de los procesos productivos, costo de los paros, etc. 

Pero no se puede perder de vista que, en definitiva, será necesario tener un sistema 

que evite o al menos reduzca las averías, detecte y diagnostique los efectos y repare 

o corrija los efectos del uso, sujetándose en todo momento, naturalmente, a los 

presupuestos de la empresa. 

Dentro del confusionismo que existe sobre este tema, debido a la amplla gama de 

poslbllldades a elegir, tanto por la eficacia, seguridad y grado de detalle ofrecidos por 

el servicio como por los medios de gestión y control más o menos sofisticados a 

emplear, una clasificación aceptable de los métodos o sistemas de mantenimiento 

sería la siguiente: 

a.- Mantenimiento por averías.- Sólamente se atiende al equipo o Instalación 

cuando aparece un fallo. El servicio de mantenimiento lo subsana lo más 

rápidamente que se puede. 
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b.- Mantenimiento de rutina.- Se dan unas instrucciones generales para el 

mantenimiento de grupos homogéneos de máquinas (montacargas 

eléctricos o de combustión Interna) y una frecuencia más o menos 

arbitrarla para realizar los trabajos correspondientes al mismo. 

c.- Mantenimiento programado.- Se suele partir de las Instrucciones do 

mantenimiento de los fabricantes de la maquinaria o Instalación. De aquí 

se obtienen unos ciclos de revisiones y sustituciones para los 

componentes más Importantes de la maquinaria, y el conjunto de dichos 

ciclos Indica la carga de trabajos que es necesario programar. 

d.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO.- Más perfecto que el anterior, utiliza 

todos los medios disponibles , incluso los estadísticos, para determinar 

la frecuencia de las revisiones, sustitución de piezas clave, probabilidad 

de aparición de averías etc. 

e.- Mantenimiento correctivo.- Se incluyen las actividades de todo tipo, así 

como la modificación de los diseños de la maquinaria, encaminadas a 

tratar de ellmnar la necesidad del mantenimiento. 
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f.- Las Reparaciones Mayores (Over Haul ).- se definen como la renovación 

de la maquinaria a condiciones originales. Este tipo de reparaciones se 

efectúa cada determinado tiempo, en donde la máquina o equipo se retira 

de la producción y se desarma por completo para arreglar las fallas 

críticas del equipo que no pueden ser reparadas dentro del rol de 

servicios preventivos o correctivos. 

Se debe aclarar que esta clasificación no es rígida. En realidad, en cada empresa 

se deberé llegar a un compromiso entre uno u otro médoto, de forma de que se 

contemplen, dándose el caso normal de que unas máquinas o zonas de Instalación se 

atiendan por un sistema preventivo avanzado y , en cambio, se deja funcionar a otras 

máquinas hasta la parada forzosa por avería. Lo que no es admisible es que una misma 

máquina participe de dos sistemas diferentes. 

A continuación se comentaré más apllamente 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 avería. En este momento el departamento de 

producción avisa a mantenimiento para que repare el fallo. 

Una vez reparado éste, se daja el equipo o maquinaria funcionando hasta nueva 

avería. 

En estas condiciones está claro que no se cuenta con ninguna información sobre 
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pérdidas de tiempo y de producción por averlas, 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 previsión de ninguna clase. A pesar de la aparente 

economla del sistema, no es necesario insistir en que sólo puede estar justificado en 

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

Un ejemplo de este caso podrfa darse en una sección de produccion con muchas 

máquinas Iguales y capacidad holgada, de forma que el transtorno producido por la 

averfa en una de ellas sea despreciable. Otro caso t(pico serla el de maquinaria 

especia\ o con reglajes muy dif(cl\es, en que la aparición de la averfa o el desa}uste del 

regla}e sean totalmente Imprevisibles; en estas circunstancias suele resultar más 

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

manera. 

De todas formas, siempre se podrá me}orar una situación tan primitiva, aunque sea 

subcontratando estos trabajos de mantenimiento, Incluso adiestramiento a los propios 

operarlos de las máquinas para que efectúen reparaciones senclllas, y por supuesto 

procurando tener algunas piezas de respuesto que respondan al menos a las 

reparaciones más frecuentes y conocidas. 
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11.1.2.- MANTENIMIENTO RUTlr~:.mo 

El segundo escalón en el perfeccionamiento de la maquinaria o equipo es el 

mantenimiento rutinario, o de rutina. Se piensa que todo elemento de la fábrica debe 

ser revisado de una forma regular. periódica, 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 responsable 

de mantenimiento fija unas Instrucciones generales senclllas, basadas en el buen 

sentido y la experiencia, y globales para grupos de máquinas o aparatos homogéneos. 

Este tipo de Instrucciones son similares a las que se Indican a continuación, a título de 

ejemplo: 

Engrase completo de dos máquinas por semana ( u otro período de 

tiempo). A este ritmo, quedarán engrasadas todas las máquinas en un 

cierto período; después vuelve acomenzar el ciclo. 

Inspección ( es decir, revisión, ajustes, recambios y pequenas 

reparaciones si procede, para el buen funcionamiento) de los 

montacargas cada 200 horas de operación. 

Con estos datos se confecciona unos programas o rutinas con Indicaciones muy 

simples, de forma, que, cuando esté comprendida en ellos toda la Instalación o equipo 

de un grupo homogéneo, constituye el ciclo completo, ya que se puede repetir 

Indefinidamente. 

En la figura (11.1) viene representado uno de estos programas para vehículos 

industriales. 
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El personal de mantenimiento se divide en dos grupos: el de trabajos rutinarios y 

el de averías. ocupándose éste último en reparar las que surjan y las que detectan las 

Inspecciones de rutina. La duración del ciclo de revisiones dependerá, por todo lo dicho 

del tamaño de Ja instalación o flotilla y del número de operarios que se pueda dedicar 

a estos trabajos. 

La documentación a emplear es muy simple, ya que podría bastar el programa con 

las Indicaciones mencionadas, de forma que, cuando se efectúa un trabajo, baste 

poner una señal en la casilla correspondiente. Se puede añadir una lista de control 

(flgura(ll.2)J, para cada grupo de máquinas de modo que se pueda marcar con Ja 

misma sencillez el resultado de la Inspección para así 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 año por lo menos el número de 

veces que cabe el ciclo total en Jos doce meses. De esta manera gran cantidad de 

averías quedan interceptadas antes de producirse, y el efecto de estos cuidados 

regulares sobre Ja vida de la instalación se deja sentir de una manera notable. 

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

teniendo en cuenta las mejoras que se obtienen. 
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Figura II. 2 

11.1.3.- MANTENIMIENTO PROGRAMADO O PLANIFICADO 

El principal avance de este sistema respecto al anterior está en el estudio más 

profundo, que se realiza de la maquinaria e instalaciones. En el mantenimiento rutinario 

se vera que, de acuerdo con los efectivos disponibles, se fijaba un periodicidad para 

las revisiones de cada grupo de máquinas 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 máquina, que no se volvla a tocar hasta el 

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

estudia el funcionamiento de cada uno de los componentes de la misma, teniendo en 

cuenta las Instrucciones del fabricante, forma o régimen de utilización !continua, 

Intermitente, número 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 Información y su propia experiencia personal, el responsable de 

mantenimiento establece unas Instrucciones detalladas de trabajo para las revisiones 

de cada uno de los Órganos de cada máquina, y fija la frecuencia para cada una de 

estas revisiones. 

El conjunto de estos trabajos, para toda la maquinaria e Instalación, se encajan en 

un calendario anual y constituyen así la carga de trabajo regular o prevista del 

departamento de mantenimiento. Esta carga, para su ejecución eficiente, se deberá 

programar en períodos cortos, por ejemplo semanales. 

Esta es otra diferencia fundamental con respecto al sistema anterior, la exigencia 

de una programación detallada que requiere un seguimiento de cerca y que también 

lleva aparejado un registro escrupuloso de todos los datos, así como de las Incidencias 

ocurridas. 
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Esta programación característica, que precisamente da nombre al sistema, permite 

por el análisis de los datos registrados (causas de averías, frecuencias, piezas 

dalladas, 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, 

corrección de defectos de Instalación, etc., etc. Por otro lado, de estas 

programaciones se pueden obtener copias para enviarlas a los departamentos de 

producción, de forma que estén al corriente del calendario de paradas de máquinas 

para efectuar las distintas revisiones. Como es lógico, en caso de conflicto de 

Intereses se discutirán las modificaciones precisas para adaptar el programa a las 

necesidades de ambas partes. 

Hay que sei'lalar que, al comienzo de la Implantación 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 económico entre los dos extremos que serían el mantenimiento por averías y 

la ausencia de las mismas, eliminadas a cualquier precio. 

Las principales ventajas de este sistema son: 

a) Se programa técnicamente el trabajo, con eliminación 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 económico. 

c) Funcionamiento más eficiente del mantenimiento, como consecuencia del 

mejor empleo de la mano de obra. 

d) Al eliminar la falta de conocimiento de la avería y sus causas se evitan 

también: 

- la falta de repuestos; 

- la falta de personal adecuado; 

- la 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 averías, y consiguientemente un aumento de la moral de 

trabajo del personal. 

Además de lo expuesto, el análisis de los datos registrados destacará 

Inmediatamente: 

- altos costos de reparación; 

- excesiva repetición de averías; 

- equipo y utlllaje Inadecuados. 
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11.1.4.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Es una variante del mantenimiento programado en la que se utilizan, dentro de las 

poslbllldades de cada caso, la estadística y el cálculo de probabilidades al objeto de 

fijar con Ja máxima seguridad la frecuencia de las revisiones y el detalle de los trabajos 

a realizar, fundamentalmente la sustitución de piezas clave. 

Para ello se registran cuidadosamente las horas de duración de las piezas más 

Importantes y todos aquellos datos que ayuden a calcular la "esperanza de la vida" de 

las piezas o partes, aún en funcionamiento. En este sistema, llegado el momento 

previsto de antemano, se sutltuye Ja pieza o conjunto, aún encontrándolos en buena 

condiciones de funcionamiento. 

Por otro lado, en las investigaciones o visitas periódicas se utilizan en Jo posible 

Instrumentos de medida de precisión (métodos electromagnéticos, rayos X, resistencia 

eléctrica, etc.) para detectar cambios que puedan provocar la aparición de una avería. 

Inmediatamente se toman las medidas para volver al estado inicial de seguridad, de 

funcionamiento. 

El aplicar el mantenjmleoto oreyentjvo a toda clase de egyipo sin discriminación no 

es proyechoso desde el pynto de yfsta económico. porgue bav máquinas que ng 

!uatlflcan el gasto. aungye cabe aclarar que el porcentaje de equipo gye está en estas 

condiciones no es myv 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.- SI se cuenta con equipo sustituto en caso de descompostura. 

3.- SI una descompostura perjudicaría los programas de producción 

4.- SI el costo de efectuar una Inspección de IMPI resulta más costoso que 

el de una reparación hasta que ocurra la avería. 

5.- SI es muy improbable que ocurra una suspensión y/o grave daño con o 

sin control de (MPI. 

Es posible que un pequeño pedodo de paro en la producción puede ser el justo 

nivel desde el punto de vista económico, 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 

antieconómlco. (Ver Apéndices C Y D ) • 
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Un ejemplo claro de Ja relación de mantenimiento con el valor total de paros es el 

que se muestra en Ja figura (11.3). Demasiado mantenimiento puede resultar tan 

costoso como poco. Tomando en cuenta Jos costos afectados por las funciones de 

mantenimiento, se puede establecer un nivel de éste que proporcione un máximo de 

beneficio • 

. 1 

Horas de ••••'ª de 'º'º· 
Fiaur• n.l R•lot:td• d• CH'º d• lfl•lfl•lti-11ttrt1•..,, d• ,., •. 

Cabe aclarar que Jos paros nunca podrán eliminarse por completo, porque si éste 

fuese el caso, el costo de un IMPI excesivo neutralizaría sus benlfíclos. 
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11. 1 .5.· MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Se define como la reparación de equipo que: 

1 .• Presenta una falla continua atacando las causas o sus efectos 

dependiendo del tiempo y recursos disponibles. 

2.· Deja de funcionar en servicio de sus labores debido a una mala 

planeaclón de mantenimiento preventivo, mala ejecución del mismo o 

una sobre carga de trabajo. 

El empleo de técnicas y controles de (MP) sacará a la luz situaciones de fallas 

repetidas por parte de una pieza o unidad de maquinaria. Cuando surjan estos casos 

habrá que recurrir a un mantenimiento correctivo. Otra forma de notar esa necesidad 

seré el análisis periódico indispensable de la totalidad de los registros de reparación 

y equipo. El mantenimiento correctivo si se emplea de una manera apropiada, servirá 

para disminuir el costo de mantenimiento mediante la resolución, con mejores diseños 

de los problemas retirados y será de gran ayuda a la producción al reducir al mínimo 

los paros. 

Como se ve, se parte de la existencia de un sistema de mantenimiento ya 

Implantado y que además debe permitir recoger de una forma fiable toda la 

Información citada. Es decir, que el mantenimiento correctivo se puede difinir como 

un sistema complementario que, adosado al principal, actúa a medio plazo sobre 
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el conjunto del proceso de fabricación, disminuyendo sensiblemente la carga de 

trabajo de mantenimiento. Como consecuencia se produce un doble beneficio, al 

decrecer más aún las averías con su secuela de paradas y al abaratar el costo de 

mantenimiento que IÓglcamente desciende al disminuir su carga. 

11.1.6.· LAS REPARACIONES MAYORES (Ovar Haul 1 

Esta clase de arreglos se precisarán estudiando los registros históricos de 

reparaciones a lo largo de dos o tres años, 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; 

convendrá hacer una reparación general, la cual puede planearse con seis meses a un 

ano de anticipación, para permitir la entrega oportuna de las piezas de repuesto que 

se necesitan y que el departamento de producción pueda Incorporar esa Intervención 

a su programa. 

Con anticipación a la obra habrá que compararse el costo de la reparación en gran 

escala, con el de una máquina nueva. Otro factor a considerar es el adelanto 

tecnológico ocurrido desde que se compró la máquina. Si el costo de la compostura 

es apenas una fracción del de una máquina nueva y si no han tenido lugar cambios de 

Importancia en el diseño que pudieran Incorporarse a la máquina vieja en forma 

económica; además de la existencia en el mercado las piezas de repuesto, lo más 
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prudente sería reparar a fondo esta última. Una Planeaclón de estas reparaciones es 

como la que se ve en la figura (11.41. En donde se enumeran los vehículos existentes 

para cada Planta y se considera las reparaciones mayores tomando en cuenta una vida 

útil del equipo de 1 O ailos. (Vease apéndice F). 
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11.2. PROBLEMATICA DEL MANTENIMIENTO. 

Se dará una mirada sobre el índole de la problemática de mantenimiento y 

algunos factores y características que han de tomarse en cuenta para poder analizar 

el problema y diseñar el programa deseable. 

11.2.1 EFICIENCIA DEL MANTENIMIENTO 

El concepto de eficiencia de mantenimiento, sin definir los criterios según los 

cuales se medirá esa eficiencia, carece de sentido. Desde el punto de vista de las 

operaciones el mantenimiento es eficiente si impide averías 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 estándar 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, la eficiencia del mantenimiento podrá medirse en función 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 máquinas o equipo. Cada uno de estos 

criterios es real y razonable, con ciertas reservas . Una limitación consiste en que 

ninguno de los criterios puede considerarse en forma correcta como Independiente de 

los demás. Por esta razón, con cada uno de los criterios existirá un nivel significativo 

de Ineficiencia que deben balancearse para permitir la maximlzaclón de la eficiencia 
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total. Dado que la medición suele hacerse tradicionalmente en función de factores 

Independientes, el mantenimiento se considera a menudo como intrínsecamente 

Ineficaz. Sin embargo, para ser realistas, se tiene que definir que es lo que significa 

esa expresión. En términos más simples ella quiere decir. que ninguno de los criterios 

o medidas tradicionales de eficiencia puede aplicarse en forma independiente, porque 

a causa de sus características individuales están en pugna unos con otros. Por 

ejemplo, satisfacer los criterios de producción en cuanto a la prevención de 

desarreglos o a la restauración del equipo a la mayor brevedad posible engendra 

ineficiencia según los demás criterios; ya que las averías sobrevienen en forma 

aleatoria, el departamento de mantenimiento tendría que contar con personal 

suficiente como para satisfacer la demanda máxima, lo cual crearía de manera 

automática un exceso de desocupación en los períodos en que la demanda no liega 

al máximo, y así, desde el puntd de vista de control de mano de obra, bajaría 

significativamente la medida de eficiencia. En este caso llnlcamente la continua 

evaluación y revisión sobre la base de datos exactos permitirá a la gerencia equilibrar 

las ineficiencias intrínsecas, buscando el punto en donde se equilibran los costos con 

el tiempo de operación o la cantidad de producción. 
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11.2.2 TIPOS DE DECISIONES REQUERIDAS RESPECTO DEL MANTENIMIENTO 

RED DE DECISION DE i: IJB DC DUDllll -
---- _ml!I DI - WUIYINTI 

r- -- ---------------
1 ..... = ........... 
: ~~r!A:Dm!Sft'Dl: 
1 
1 
1 
1 
1 - r.;;¡¡;;;;;¡.._~;.---ai 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • ..jwww1UM1 J _______ _ 

Los principales tipos de decisiones con respecto al mantenimiento se pueden 

clasificar asl: Ver Figura (11.51. 

1 .. Mantenimiento Preventivo contra averías. 

2.· Empleo de personal de servicio Interno o externo. 

3.· Reparación o reposición. 

4.· Contrato permanante o contratación de servicios externos en cada caso. 

5.· Existencias de repuesto. 

6.· Control de asignación de las tareas de manteniente. 

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

criticas que debe de considerar cualquier programa de mantenimiento. Se exlmlnará 

brevemente cada uno de ellos. 

1.- M1nt1nlml1nto Prav•ntlvo contra Ayar!11 .- Podría decirse que el mantenimiento 

sirve para reparar algo que ha fallado. Hoy en dla pocas Industrias se permitirían 

ésto debido a que las averías son costosas, directa o indirectamente. Pocas 

veces falla uno de los componentes de una máquina o Instalación sin provocar 

Inmediatamente el desarreglo de un componente relacionado con ella, o bien un 

efecto adverso en éste, con lo cual se reduciré su tiempo adml1!bl1 da aytrfa, 

Aunque ese efecto resulte dificil o Imposible de medir, existe. 

Por añadidura la reposición del componente ( o de los componentes ) o 

una reparación mayor serén probablemente Imprescindibles después de una 

aver!a, y a menos que se disponga al momento de un repuesto, se alarga el 

periodo de merma de le productividad del medio y, en consecuencia, aumenta 

le magnitud de los efectos adversos en cuento e costo en todos los medios que 

mantienen vinculación con ellos. 

Pare reducir esos efectos negativos y los gastos derivados, la gerencia 

recurre al mantenimiento preventivo. En su forma más simple, el mantenimiento 

preventivo podrá limitarse al engrase o lubricación diarios de cojinetes para 

Impedir que se fundan y causen daños a la máquina. En el otro extremo el 

mantenimiento preventivo consistirá en quitar periódicamente del servicio la 
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máquina para realizar la sustitución de sus piezas desgastadas antes de que 

llegan a su punto de ruptura .Entre uno y otro extremo es posible encontrar una 

serle de procedimientos de Inspección, evaluación y acción para reducir la 

probabilidad de averías entre las principales reconstrucciones y aumentar así los 

intervalos entre ellas. En la tentativa de aminorar las averías, la extensión de 

esas operaciones de mantenimiento preventivo pueden llegar a tal punto que 

su costo exceda el de las averías. Incumbe a la gerencia determinar el punto de 

equilibrio entre costos de averías y mantenimiento preventivo. Esas relaciones 

están reproducidas en la figura 111.6). 

Obsérvese que, si bien se puede agregar o suprimir mantenimiento 

preventivo, de lo cual resulta una curva de costos aproximadamente lineal, al 

aumentar los costos de mantenimiento preventivo, la magnitud de la reducción 

de los costos por averías disminuye rápidamente y es asintótica. El objetivo 

consiste en encontrar el nivel de mantenimiento preventivo, P$, que 

proporcione un costo Pe= Fe (Costo del Manto. Preventivo = Costo por Falla 

o Averfa),en P$. 

Ahora bien, el costo por avería es Igual a la probabilidad de avería 

multiplicada por el costo de avería si ésta ocurre: 
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Casto de mantenimiento prewnttvo por lftdad produdda a unidad di tl...,o. 

tf t 
l • ·q 
1 • 

J• 

Fe = P (F) X (Cf) (1) 

Donde: 

Fe .- Costo por avería 

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 préctica, de modo que: 

Fe = ( P (F) • (Ctl} • PML. (2) 

Si se com.ierte ésto en una serie de ecuaciones de regresión tendremos: 

P (F) = aPML 

Cf = bPML 

y Fe = aPML • bPML = abPML 

(3) 

(4) 

(5) 
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La ecuación optimizadora existe cuando P$ML es aquel que PML .. 
reduce al mínimo abPML , donde P$ML representa el nivel óptimo de 

mantenimiento preventivo por realizarse, y "a" y "b" son coeficientes de 

regresión 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 podrá llegar a una aproximación 

del nivel óptimo. (Véase apéndice C). 

2.- Empleo de Personal de Serylco Interno o Externa.- La decisión de proveer el 

personal y los medios necesarios para el mantenimiento en la misma 

organización o de utlllzar servicios externos es, ante todo, de índole económica. 

Surge el problema de evaluar la economía de las alternativas. Ninguna polltlca 

puede ser la mejor para todas las funciones de mantenimiento. Sin embargo, 

uno de los mayores costos para la empresa que tiene sus propios medios de 

mantenimiento es el de la mano de obra, por hora de uso, éste varía cuando se 

modifica la utilización de tal mano de obra. Pero incorporar esa variación de 

costos en modelos de decisión puede resultar una tarea dificultosa. SI se trata 

de asignar Individuos o cuadrillas a una serle específica de operaciones de 

mantenimiento, surgirá entonces la posibilidad de aplicar diversas. técnicas de 

simulación como el método Monte Cario a fin de establecer la magnitud 

económica de una cuadrilla para actividades fijas o los grupos económicos de 

operaciones de mantenimiento para una magnitud fija de cuadrillas, 
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Incrementando la variable hasta que se haya establecido el punto mínimo en la 

curva de costo total. Queda aún por comparar el costo de ese óptimo con el 

que produce el mismo servlco recurriendo a fuentes externas. SI se considera 

como variable la cuestión del personal, el costo de servicios externos puede 

tomarse como costo de carencia de personal en forma permanente. 

Los costos relacionados con el personal de mantenimiento, en comparación con 

servicios externos, Incluyen: 

1 .- Costo directo de mano de obra de mantenimiento 

(full-tlme.) 

2.- Costos Indirectos de mano de obra full-tlme. 

tiempo completo 

3.- Costo por mantenimiento de existencias de repuestos mayores que las 

necesarias si se utilizan servicios externos. 

4.- El valor del menor tiempo Improductivo por reparaciones. En la mayorla 

de los casos , la disponlbllldad de personal propio reduciré el tiempo 

entre la avería y el comienzo de las reparaciones. Sin embargo, no 

necesariamente ha de ser así, porque el personal propio podré resultar 

menos adecuado para proveer un servicio por demanda que el personal 

de una organización especializada. Nuevamente pueden aplicarse Monte 

Cario u otra simulación a la frecuencia y duración de demoras 

determinadas. 

5.- Costos de Obsolescencia. Con ciertos equipos (sobre todo de 
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procesamiento de datos), alquiler y servicio se combinan a menudo en 

un solo contrato. En caso de que se compre el equipo, no sólo han de 

compararse los costos normales de posesión y mantenimiento con los de 

alquiler y servicio, sino que ha de tomarse en consideración la 

probabilidad de que se pueda disponer de equipos perfeccionados y éstos 

deberían conseguirse (Pero en tal caso resultaría una pérdida significativa 

sobre los equipos actuales ). Un medio de tomarlo en cuenta consiste en 

estimar la pérdida probable si el equipo actual llega a ser anticuado y 

multiplicar por la probabilidad estimada de obsolescencia en cualquier 

año, como estimación del costo de propiedad para aquel año debido al 

riesgo de obsolescencia. 

3.- 81p111clOn o Reposición .- Una vez más se está frente a un problema que es 

fundamentalmente una cuestión de econom!a. En slntesls, ciertos principios 

básicos de evaluación y decisión, frente al problema de reposición son los 

siguientes: 

a.- Los costos de Inversión anterior en equipo, mantenimiento u operación 

son costos disminuidos y no Influyen en la decisión actual. 

b.- 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 más 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 decisión 

tiene que basarse en reposición o suplemento para hacer frente al exceso 

de demanda en el momento de producirse. 

c.- El costo primero o inicial del equipo , es el del equipo Instalado, listo para 

trabajar. 

d.- El costo primario del equipo existente es el valor justo de venta menos 

el costo de remoción, más cualquier costo necesario para reparar o 

transformar con el fin de atender las demandas del proceso. 

e.- La decisión se basa sobre el costo anual medio, igual a la suma de costo 

de Inversión ( amortización y retorno sobre inversión), costos de 

operación ( mano de obra v mantenimiento) y gastos generales 

relacionados (Incluso impuestos y seguros ) . 

f.- 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 cuestión de reparación o reposición, 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, además, que (2) y (3) son, de hecho, alternativas de reposición, y 

la economía de cada una puede determinarse siguiendo las reglas mencionadas 

anteriormente. Por eso, el problema de reparación es en realidad otra alternativa 

de reposición y ha de tratarse como cualquier otra alternativa considerada, 

estableciendo el primer costo y la vida útil después de la reparación. 

4.- Contrato germaoante o cgnJratac!ón de serylcgs externos en cada caso. .

Como en el punto 2 nuevamente el problema básico es económico, similar en 

muchos aspectos al de "Servlco Interno o extreno ". Tres factores principales 

Influyen en los costos: 

1.- Los Incidentes de mantenimiento totales durante el período.de decisión. 

2.- El costo por Incidente 

3.- La eficacia del servicio. 



45 

Es necesario que los incidentes de mantenimiento totales sean considerados 

porque es probable que en un contrato de servicio se prevea un cierto 

mantenimiento preventivo que no se consideraría en contratos por incidentes 

individuales. La eficacia del servicio se refiere ante todo al valor de la demora 

en la reparación a causa de negociación y la programación del mantenimiento 

por incidente individual. La decisión se basa en la comparación de costos; las 

dos alternativas que se presentan ofrecen los siguientes costos: 

1.· Costo de mantenimiento por contrato = Costo de mantenimiento 

preventivo adicional + costo por período de contrato + (probabilidad de 

avería durante el período l • (valor del tiempo perdido en caso de avería). 

2.- Costo de contrato por incidente individual = Costo de mantenimiento 

preventivo + (probabilidad de averia) • (precio de reparación según 

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

Obstlrvese que tanto la probabilidad de avería como el posible tiempo 

perdido en caso de avería diferirán en cada una de estas políticas y han de 

establecerse independientemente para cada alternativa antes de compararse los 

costos de cada una. 
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5.- Exl1tencl11 de reouesro,.- Las existencias de repuesto presentan los mismos 

costos que los depósitos de materias primas o los Inventarlos de piezas 

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 último puede resultar considerable entonces puesto 

que es factible que el costo originado por la falta de una pieza llegue a 

representar la suma de todos los costos de producción perdida • 

Las condiciones que se consideran como representativas del problema de 

repuestos son: 

a.- La pieza puede faltar. 

b.- Debe satisfacer requisitos distintos. 

c.- La demanda es discontinua 

d.- La demanda es variable 

e.- El tiempo de renovación de la orden es fijo y reconocido. 

Todo esto seré tratado con mayor detalle en el la sección JI. 7 de este capítulo. 
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6.- Control de aslanaclón de las laceas de maotenlenlo .- El seguimiento o control 

sirven, ante todo, para determinar la eficacia de la actividad de mantenimiento, 

pero antes de estudiar el control de asignación de tareas de mantenimiento se 

verá que son los objetivos de costo. El objetivo de costo como se verá más 

adelante, no consiste en minimizar el costo directo de mantenimiento, sino 

fundamentalmente es reducir al mínimo el costo total de mantenimiento y 

tiempo perdido. El costo de tiempo perdido Incluye, en este caso, todos los 

costos relacionados con la incapacidad del equipo para rendir con eficiencia 

máxima 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 

verdadero, puede ocurrir que resulte necesario prescindir en ciertos momentos 

de la utlllzación de la fuerza de mantenimiento con el fin de tenerla disponlble 

cuando se le necesite en períodos críticos. (Obsérvese que cabe la poslbllldad 

de disminuir los períodos de poca utilización recurriendo a servicos externos 

cuando se produce un pico de demanda ). En efecto, se ouede dedycjr gye la 

tenencia del egulpp en fum;ionamlento sera el factor prjncloal y la ytmzac!On del 

Personal de mantenjmiento. el secundario Por eso. como el factor or!ncigal 

mguiew un cieno sacrificjq de p1ute del secundario. la utilizacjóo del personal 

de mantenimjento ouede ser relatjyamente baJa con el fjn de eleyar la de los 

egyipos de producción 

Fundamentalmente, la eficacia ha de medirse sobre la base de la disponibilidad 

de medios y la utilización del personal de mantenimiento. 
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No obstante, aunque sería necesario sacrificar la utilización del personal de 

mantenimiento para reducir al mínimo el costo total, es necesario mantener en 

su nivel máximo la efectividad y eficacia del personal de mantenimiento en la 

realización de sus tareas asignadas. La maxlmizaclón de la eficacia no está en 

pugna con un sacrificio en la utilización. Esta última representa la relación entre 

el tiempo traba)ado y el tiempo disponible para el traba)o. Designa, en efecto 

una medida de desocupación puesto que (1- Nivel de Utilización) = Nivel de 

desocupación. No están implicadas ni la efectividad ni la eficiencia durante los 

períodos de actividad. 

El aprovechamiento del personal de mantenimiento se mide por medio de 

la conservación de una relación satisfactoria en entre los tiempos de 

desocupación y un control de la realización del trabajo durante el tiempo activo 

,Con el propósito de medir la efectjyidad hay gye eatablecer a!gyna medida de 

ía caJ!dad del traba)o. También existirá una íntima relación entre efectividad y 

eficacia. Esta puede definirse como una medida del rendimiento del personal de 

mantenimiento en comparación con un Estándar de producción. La medida mas 

satisfactoria para el redimiento del trabajo es la hora estándar. Si se establece 

un tiempo estándar para la tarea, podemos medir el redlmlento en comparación 

con el estándar, que es una medida de eficiencia, por e)emplo: 
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(6) 

Donde: 

E Eficiencia 

p Producto 

Insumo 

HE Horas Estándar 

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 le tarea 

por cada individuo, grupo o función podemos obtener una medida da la eficacia, 

comparando el tiempo real ocupado con el tiempo est6ndar permitido. 

Obsérvese que se considera únicamente el tiempo para tareas asignadas, no el 

tiempo de desocupación. 

El método más sencillo para obtener los datos necesarios de rendimiento 

consiste en una simple boleta de trabajo como la presentada en la figura (JI. 7). 

Aunque el dibujo muestra una ficha manual, se puede adaptar fácilmente a un 

procesamiento electrónico. 
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Bol1t1 d• 01rH de mar111nlmlento 

OULETA DE TAREA DE MANTENIMIENTO 

~fll.,,.INIU• t'o,ll!llC'TIS ""AQUIO{A IHJ 
>---· 
LOCALIZl\CIUN UE TAREA 

N .. u, IP-EOll'IC,rO 7 

T1E:.lP<J AilMITIOO: FECHA DE RECEPCION __ 

TllASLA&.iO --1!.!1...__ HS. 

~;:~~~I: .. __ _!!_-!!.....__ HS. 

~::.!:_l!.2.,:~All\OMITIDO #.74' HS. 

Tl\Rl;A fl:iliiflADA A,----,=::----l 
TlUlPO REAL: FECHA_ 

.:0\41ENZO 

FIN 
TIEMPO TRASCURRIDO __ _ 

APílODACION DE TAREA TEíl!llNMA 

--·---------------§Y!ERVISOR ----

Figura II. 7 

SI bien los tiempos para operaciones de mantenimiento son variables que para 

tareas comunes o de producción una serie de empresas prestigiadas ha 

establecido tiempos Estándar v los han empleado con éxito. Les medidas de 

eficacia en cuanto a tareas individuales tienen que tener en cuente que existe 

un límite para basar estándares en promedios, pero si se fijen fndlces de 

rendimiento semanal o mensual, esa variación se reduce al mínimo v el control 

es significativo. Véase Fig (11,8). 



51 

Figura II. 8 Carta de tendencia del 
rendimiento del mantenimiento. 
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11.3 PLANEACION Y ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO 

La Planeación del mantenimiento se define como la directriz a seguir en la 

ejecución de las actividades propias del mantenimiento, persiguiendo las siguientes 

finalidades: 

11.3.1.- La mejor utilización del personal de Servicio. 

11.3.2.- La selección de actividades u operaciones preventivas de mantenimiento. 

11.3.3.- La determinación de la frecuencia de las operacioues de manteninineto 

~-

11.3.4.- La definición de la mejor Política de Reposición. 

11.3.5.- La asignación .-aria del personal a la función de nantenlmiento. 

11.3.6.- La programación de las actividades de manteniniento. 

En seguida se describirán cada una de ellas con el fin de dar a oonooer amo es 

cada una: 

11.3.1.- .... !D!lcr •9r:Mn di! plll!!l!ll di StMdo. 

Esto es, si el mismo grupo de rrentenimiento esta asignado a atender los 

servicios preventivos y los de emeigencia se debe de asignar algun tien1>o 

durante la programación para las averías i~. Si el lierT'flO asignado a las 

emergencias es excesivo, decae la utilización del personal de mantenimiento. Si 

el tiempo asignado es insuficiente, el mantenimiento preventivo se~ hasta 
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que se haya subsanado las emergencias. Si esto último ocurre con frecuencia 

probablemente redundará en un mantenimiento prelJelltivo inadecuado que, a su 

vez, deseni>ocará en excesivas demandas de emergencia. Estas, llegadas al 

extremo, podrán anular por completo el programa de mantenimiento preventivo. 

La solución consiste en no destinar un tiempo medio al mantenimiento de 

emergencia, pues por las estadísticas sabemos que el 50 % de los casos el 

fien1lo asignado será insuficiente. Si se establecen divisiones saparadas para el 

mantenirriento preventivo y el de emergencia, es posible conservar una utilización 

razonable alta del personal asignado al manteniniento preventivo y recurrir a 

secuencias planificadas de operaciones de mantenimiento y a ti~ estándar. 

En tal caso el problema se reduoe a encontrar la dotación optima de personal para 

el mantenimiento de emergencia. En consecuencia se determinará el personal 

necesario para el manteniniento preventivo y luego a ese lltimo se le 

superpondrá el personal suplementario requerido para el mantenimiento de 

emerge11cia Aunque en principio esto parece razonable, determinar el óptimo 

resultará difícil aún después de haber llegado a un acuerdo aoerca de los criterios 

en que ha de basarse tal detemlinación. 
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11.3.2.-Lt selgccl6n dt 1ctiyldade1 u operaciones preyentlva1 de mantenimiento. 

Para seleccionar las actividades de mantenimiento y obtener los objetivos 

de todo programa de mantenimiento preventivo, que consiste en reducir el costo 

total de provisión de un servicio, obteniendo la eficiencia más alta de ese 

programa, para lo cual es necesario comparar sus costos con los que surgieran 

si no hubiese mantenimiento preventivo alguno. Para hacer ésto con objetividad 

se requieren los siguientes conocimientos: 

1.- La frecuencia de las averías. 

2.· La causa de las averías. 

3.· El costo de las averías (Incluyendo reparaciones, pérdidas de producción, 

crédito, etc. > 

4.· El costo de mantenimiento preventivo para reducir o eliminar las causas 

de avería. 

El desarrollo del análisis es corno sigue: 

SI Cb es el costo de una avería y Cp el del mantenimiento preventivo, tiste 

resultará económico si: 

Cp < Cb (7) 

Para determinar el costo esperado de averías por perrodo si no existe un 

mantenimiento preventivo; dividimos el costo de la averfa Cb por er mlmero 

esperado de periodos entre averías: 
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Donde el nllmero esperado de averías: 

Donde: 

n.- Es el período 

b 

E(nl=EPn•n 
n 

Pn.- La probabilidad de averías en el período n. 

(8) 

De ahí resulta el costo total esperado por período de mantenimiento, siempre 

que no exista mantenimiento preventivo. 

n::-~ 
E(n) 

(9) 

Por ejemplo supongamos la siguiente distribución de probabilidades de averías: 

No de Pn Pn*n 
períodos a 
mantenimien-
to 

1 0.1 0.1 

2 0.2 0.4 

3 0.4 1.2 

4 0.3 1.2 

Tabla II .1 Total: 2.9 
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Luego 

(10) 

Esto sin mantenimiento preventivo. Cabe observar que, en una situación 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 período esperados según la política actual de mantenimiento; ésto 

serviré de base para nuestro análisis. El conocimiento de Cb hace posible el 

enéllsls de la economía de políticas alternativas. 

11.3.3.- L1 d1tarmJ01clOn da 11 fracuencl1 da 111 oper1clonas da m1ntenlmlanto 

prty1ntlyo 

El costo esperado por período carente de mantenimiento preventivo ya fue 

establecido anteriormente. Se desea determinar ahora le frecuencia óptima del 

mantenimiento preventivo. Con este propósito, buscamos los costos esperados 

por período pera políticas de períodos cada vez mayores entre operaciones de 

mantenimiento, hasta que se haya encontrado el punto mínimo en la curva total 

de costos. A fin de ejemplificar se supondré que una avería en el caso 

previamente expuesto cueste U$S 100. Entonces, el costo esperado por 

período, sin mantenimiento es: 
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n:-~-11$.s 100 •U$s34.48 
E(n) 2.9 

(11) 

SI el mantenimiento preventivo Cp = U$S 15 y se lleva a cabo una vez por 

período, entonces el costo esperado por periódo es de U$S 15 por el 

mantenimiento preventivo mas el costo esperado de averías entre operaciones 

de mantenimiento preventivo, o sea, el costo total esperado, con una política 

de período único es: 

Cp+Cl>•(Pl)=U$.s(15+100•(0.1))=U$.s25.0 (121 

Para una política da dos períodos, el costo medio por período de 

mantenimiento preventivo es Cp/2, pero puede darse el caso de una avería 

durante el primero o el segundo periodo y, en el primer caso, existe ademas la 

probabilidad de otra avería durante el segundo período. SI se llama F1 a la 

avería esperada en el primer período, la probabilidad de otra avería en el 

segundo mes es de F1 • P1. SI se combina, el costo total esperado por período 

con una política de dos períodos es: 

1/21 Cp + Cb • (P1 +P21 + (F1 •p1) • Cb J 

1/2 ( 15.0 +100.0 (0.1 +0.2)+(0.1"0.1)º100 

1/2 (15+30+1) = 23.0 

(13) 

(14) 

(15) 
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En términos generales, si Fn es la frecuencia total de averías esperada para el 

período n, el costo esperado por perlódo con una política de n períodos, es: 

1 /n [ Cp + Cb • Fn J 

donde: 

Fn = P1 +P2+ ... +F1 •P(n-11 +F2•P(n-2J ••. F(n-1 J•Pn 

(16) 

(17) 

SI se aplican estas fórmulas al ejemplo, se obtienen Jos siguientes datos: 

Polltlca al final 

del período 

Costo esperado 

por periodo 

O (sin Mantenimiento Preventivo J ••.•• U$S 34.48 

25.00 

23.00 

30.14 

33.18 

2 ········•••········•·····•··•····•·•····· 

3 ........................................ . 

4 ........................................ . 

Para este caso, la política óptima de mantenimiento consiste en proveer 

mantenimiento preventivo al final de cada segundo período, de ahí resulta un 

costo esperado por período 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 multiplica 

el costo determinado por N. 
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11.3.4.- LI dll!!ti5n de 11 mejor pa!lt!ca da Rlm!!!!riÑL 

Antes de entrar en la discusión acerca de decisiones de reparación o reposición, 

cabe señalar que en aquellos casos en que la avería es total ( por ej~o. en 

que ninguna reparación es posible, como en el caso de lámparas incandescentes 

), la aJestión se reduce a la reposición periódica de la cantidad total, o reposición 

de averías, y el análisis es miy sinilar al expuesto anteriormente para la 

programación de manteniniento. De hecho, cabe la posibilidad de practicar cuatro 

pcliticas: 

A- Reponer peri6clicamente todo ( unidades buenas y ~). 

B.- Reponer periódic:amente sólo las unidades inutilizadas 

C.- Reponer únicamente las unidadesdesc:orJ1)UBStaen el momento de fallar. 

D.- Reponer las unidades desaJn1>uestas en el momento y además restaurar 

periodic:amentll tanto las buenas como las malas. 

Si se elige la política (O), y el CXlStD de reponer un itam paiódic:arn11111e es 

Cp y al da reponer un itam desaJn1>uesto en el momento da la falla es Cb, los 

CXIStos esparados por periodo rasú1an idénticos a los def9mial Idos~ 

para los programas altematiws da manll!ninianto pniyenti\o. La pclitica (C) 

redunda en un costo esperado Igual al que lllCistiera en caso de tata de 

mantenimiento rx-rtiVO. 
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La política (A) requiere que el lapso entre reposiciones sea Jo más largo posible 

sin que disminuya el rendimiento del sistema por debaJo de un nivel mínimo 

aceptable. Por eJemplo si el nivel mínimo admisible de Iluminación fuese del 70 

% del nivel máximo y se utilizan los datos del eJemplo anterior, se repondrían 

todas las lámparas al cabo de dos períodos, porque se esperaría que para 

entonces el nivel de alumbrado baJaría al 70 % del máximo (1 - (0. 1 + 0.2 1 ). 

Reponer al final de un período duplicaría el costo, y si esperamos más de dos 

períodos, el nivel de Iluminación descendería por debajo del mínimo aceptable. 

En cuanto a la política (B), el obJetlvo consiste en determinar un plan óptimo de 

reposición para las unidades descompuestas. Volviendo al ejemplo anterior en 

el cual se reponen al final de cada período, habrá descomposturas de los ltemes 

Instalados durante períodos anteriores o descomposturas esperadas = Fn. Por 

eso, el costo esperado por período, con una política de período !'.mico, es (Cb 

•Fn). Obsérvese que, si se desea determinar el costo cuando el período de 

reposición es igual a dos de los períodos arriba indicados, las probabilidades 

entre reposiciones son Iguales a las sumas de cada uno de los pares exclusivos 

y secuenciales de períodos originales. SI Fn, significa las averías esperadas 

durante el periodo más largo, entonces el costo total por periodo de reposición 

= ( Cb • Fnl y en función del costo esperado para el período original. 

1/n (Cb • Fn 1 (181 
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Sin embargo , reposición y mantenimiento son inseparables. En consecuencia 

se procederá a observar la práctica Industrial y algunos ejemplos básicos. 

Un estudio de las prácticas de reposición en una muestra de Industrias seilala 

que un 56 % de las empresas Interrogadas no tenían polltlca escrita. Dicho con 

otras palabras sólo el 21 % de la Industria posee una politice estandar escrita 

para la Inspección o reposición. 

11.3.5.- L1 11lgn1cl60 n1c111rl1 del poraonal 1 la función da m1nttnlml1nto. 

La dotación eficaz de la función de mantenimiento depende de la 

capacidad de la organización correspondiente para atender tanto los requisitos 

preventivos como de emergencia (averías). Una de las ventajas del 

mantenimiento preventivo consiste en que puede programarse. Aunque la 

variación del tiempo de operación será mayor que las operaciones de 

mantenimiento y establecidos los estándares de tiempo, los 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 producción, el objetivo consiste en asignar tareas Individuales hasta 

que la suma de los tiempos de tales tareas resulte Igual al tiempo de trabajo 

disponible. Los tiempos para la preparación o cambio de máquina se programan 

para los Intervalos entre tareas. El mismo principio se aplica a las asignaciones 

de mantenimiento preventivo. Si los requisitos totales de período en período 

están equilibrados es posible mantener un balance en la utilización de personal 
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y equipo. Es factible la utilización de técnicas tales como las plantillas de Gantt, 

anéllsls de redes, programación secuencial y lineal, de la misma manera que 

para las operaciones de producción, con la previsión necesaria para el 

desplazamiento entre tareas l cambios l y la mayor varlancla para los tiempos 

de operación. 

La dotación pera el personal designado al mantenimiento de emergencia 

presenta un problema más diflcil a causa de lo aleatorio de las averías. En este 

ceso resulta imprescindible disponer de una dotación de mantenimiento cuyo 

costo sea óptimo. Con este fin ha de buscarse un equlllbrio entre el costo de 

dotación y el tiempo Improductivo de los medios o Instalaciones. 

SI se dispone de suficientes datos históricos o si es posible obtener muestres 

que definen adecuadamente les características que siguen ciertas distribuciones 

conocidas, entonces, pueden utilizarse modelos analíticos que simulen en forma 

satisfactoria las características operativas del mantenimiento de emergencia y 

establecer así mismo niveles óptimos. SI las distribuciones no satisfacen los 

requisitos de los modelos analíticos, se podré recurrir al empleo de los métodos 

de simulación Monte Cario para estimar los óptimos. 

Para ejemplificar el uso de modelos analíticos se supondré supongamos 

que un equipo falla de tal manera que la probabilidad de que se descomponga 

"S" unidades en un tiempo "T" pueda ser aproximadamente le distribución de 

Polsson: 



-@t X 

e (@t) 

f(x,yl = ------------

xi 
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(191 

Obsérvese que la media de la distribución es @t, las fallas medias en el 

tiempo t. En ese caso, la tasa media de la falla del equipo es: 

@t 

---------- =@ (201 

Las máquinas se atienden por orden de desocupación, y el tiempo del 

servicio o cargo de una cuadrilla de magnitud fija es una variable aleatoria z que 

sigue una distribución exponencial negativa de modo que : 

(211 

Siendo m la tasa media del servicio. 

SI existe "N" máquinas que pueden llegar a necesitar servicio y "K" cuadrillas 

de servicio, es posible demostrar que: 
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. 1.- La probabilidad de que ninguna máquina espere servicio o sea atendida 

es: 

N 

P0=1-E Pn (22) 
n•1 

2.- La probabilidad de que n máquinas esperen 5e1Vicio o sean atendidas es: 

Pn=--M-•(.!.f•Po 
nh(N-11)1 m 

(24) ..uta de (22), (23) y (23a) 

(23) 

O<=n<k 

(238) 

k<=n <N 
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4.- El número esperado de máquinas que esperan servicio o están en 

atención es: 

N 

E(n)=I:;nP. 

"'° 
(25) 

Ahora bien, cabe sellalar que, si el número esperado de máquinas atendidas o 

esperando servicio es E (n), el costo del tiempo Improductivo por hora, Cd es 

( E (n) • costo de hora Improductiva por máquina J y el costo por hora del 

personal de mantenimiento, Cm es ( k • tasa de mano de obra de 

mantenimiento por hora • ( magnitud de cuadrilla l J , o el costo total, TC = 

Cd + Cm. El número óptimo de cuadrillas , k, por asignar al servicio de N 

máquinas puede determinarse encontrando una k que reduzca al mínimo el TC. 

Por e)emplo, se suponongamos la e><lstencla de sets máquinas con fallas 

Polsson a una tasa media @, con el tiempo de servicio en forma de 

e><ponenclal negativa, y @/m=0.1 • Deseamos determinar el numero de 

hombres de mantenimiento por asignar si el tiempo improductivo cueste uta 32 

por hora y la mano de obra de mantenimiento, Incluso cargas sociales, alcanza 

a u$s 5 la hora. Los cálculos probabilísticos resultantes son: 
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Pn Pn Pn 

n k = ·1 k = 2 k = 3 

-----------------------------------------------------------
o 0.4845 0.5688 0.5702 

0.2907 0.3413 0.3421 

2 0.1454 0.0853 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=O n 4(0.0175) + 5(0.0035) + 6(0.0003) 

~ 

6 

k = 2, E (n) = > _ np = 1 (0.3413) + 2(0.08531 + 3(0.00281 + 

n=O n 4(0.00131 + 5(0.0003) + 6(0.00011 = 

.JL.i21i 
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6 

k = 3, E In) = > np = 1(0.34211 + 2(0.0855) + 310.0011) + 

n=O n 4(0.0001) + 5(0.00011 + 6(0) 

..2.Ji.l.Za 

TC=Cd+Cm 

k=1, TC (0. 74541 (u$s 32 1 + 1 (u$s 51 = u$s 28.85 por hora. 

k=2, TC (0.52761 (u$s 32 ) + 2(u$s 51 u$s 26.88 por hora. 

k=3, TC (0.51731(u$s321 + 3(u$s 5) = u$s 31.55 por hora. 

De lo cual resulta k = 2 hombres de mantenimiento a un costo total medio de 

uts 26.88 por hora. 

Antes de utilizar las fórmulas expuestas, deben de hacerse pruebas para 

asegurar la conformidad satisfactoria con las distribuciones de recepción y 

servicio. Si la conformidad es poco satisfactoria, se emplearé la simulación 

Monte Cario. Obsérvese, asimismmo, que las relaciones Indicadas no resuelven 

la cuestión del número óptimo de ml!qulnas por asignar a una cuadrilla de 

magnitud fija. Este es un problema combinatorio que probablemente será 

manejado con Igual conveniencia por la técnica Monte Cario como por cualquier 

otro medio. 
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Con excepción de los casos relativamente sencillos, el análisis manual 

cuesta tiempo y está expuesto a errores de aritmética. Por éso es deseable 

utilizar una computadora en las soluciones anallticas o Monte Cario para la 

mayoría de los problemas de este tipo. (Refiérase al apéndice A). 

11.3.6.- L1 progr1mación da 111 1ctly!d1d11 d1 m1ntanlml1nto. 

Para programar es necesario , en primer lugar, que se definan las tareas por 

ejecutarse y, luego, que se disponga de un cálculo, tan exacto como sea 

razonable, del tiempo requerido para la ejecución. De antemano, é'sto podrá 

resultar díficil y generalmente lo es, cuando se trata de raparaciones de fallas 

o averías, dada la imposlbllldad de predecir cuando se producirán y la dificultad 

de establecer con anticipación las operaciones de raparaclón necesarias para 

devolver el equipo a sus funciones. No obstante, si bien con una variancla 

relativamente alta, se pueden establecer estándares para tipos de fallas que a 

la larga darán una media de la eficacia de las cuadrillas en obra. La dotación 

apropiada podrá ser la cuestión más importante con respecto al personal de 

mantenimiento de emergencia. Operaciones de mantenimiento preventivo, 

Incluyendo reparaciones de rutina, detenciones o revisiones de equipos, pueden 

programarse eficientemente, puesto que es posible definir las operaciones y 

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

procesamiento de datos, tanto manuales como electrónicos. Como los 

principios v las salidas son los mismos, nos valemos del sistema manual para 

ejemplificar. 

Tres registros o salidas es el mínimo en cuanto a elementos necesarios para un 

Sistema de Planeación de Mantenimiento: 

A.- Una ficha con la historia del equipo. 

B.- Hoja de ruta y programa de mantenimiento. 

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

La medición del trabajo en forma científica tiene sus Inicios desde la revolución 

Industrial. Durante bastante tiempo se centró la atención sobre las normas de 

producción; pero en la actualidad, después de pasar por muchos refinamientos se 

aceptó que los datos estándar 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 contestación a las siguientes interrooantes: 

1 .- ¿Qué tan efectivo es la programación actual? 

2.- ¿Qué tan eficiente es la planeaclón 7 

3.- ¿Se le ha dicho a los trabajadores qué se espera de ellos 7 

4.- ¿Siguen métodos planeados? 

5.- ¿Lo que se obtiene en la realidad está de acuerdo con lo que se podría 

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

Un adecuado análisis del desempeño permite identificar las causas del rendimiento 

bajo o pérdidas del mismo, pudiendo definir las acciones de mejora que pueden 

lograrse con la medición del mantenimiento 

Deben hacerse todos los esfuerzos posibles para asegurar el respaldo de la 

dirección, supervisión, trabajadores y sindicato. El éxito o fracaso estarán en 

proporción directa del apoyo recibido. Cuando la dirección no esté enteramente 
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convencida de la bondad del sistema, un estudio de factibilidad demostrará las 

ventajas que acarrea. 

11.4. 1 BENEFICIOS OBTENIDOS AL MEDIR LA FUNCION DE MANTENIMIENTO 

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

son los siguientes: 

1.- Un desempeilo mejor a un costo más reducido 

2.- Disminución de las demoras 

3.- Reducción del tiempo de paro 

4.- Perfeccionamiento del mantenimiento preventivo 

11.4.1.1.- El primar benaf!clo aa un me¡or da11mp1fto. con un corrtHpnd!anta 1bpuo 

10 11 cpllo d1 mino d1 pbre. SI no hay medición y control, el rendimiento de la mano 

de obra de mantenimiento suele ser de sólo 50 a 60 por ciento de un nivel de jornada 

de cien por ciento, v a veces hasta menos. Cuando se cuenta con un programa 

conveniente de control, la efectividad llega a aumentar al 75 por ciento, v 

eventualmente, de 80 a 85 por ciento. (con Incentivos v contabllldad del desempeflo 

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 disminución de 30 a 35 por ciento. La supervisión de las 
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cuadrillas de mantenimiento también mejorará, ya que la planeación anticipada de Jos 

trabajadores deja libre al sobreestante para que cumpla con sus obligaciones de 

supervisor. 

11.4.1.2.- Disminución de las demoras. Otra ventaja, es la disminución de las 

demoras. La medición patrocina y estimula la identificación de retrasos y asigna 

números 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 Jos mecánicos. Un almacén bien organizado y abastecido 

puede recudir mucho el número de atrasos ocasionados por falta da material. Los 

obstáculos o Impedimentos de fajina.las Interferencias en la producción y un 

conocimiento Incompleto del trabajo ordenado, componen otro 25 por ciento de 

tiempo perdido por el personal de mantenimiento. 

11.4.1.3.- Raduccl6n del tiempo de paro. Un tercer beneficio es la reducción del 

tiempo de paro. La medición ordinariamente se aplica a los mecánicos de área y mida 

su efectividad neta en equipo de producción parado. El valor de una disminución en 

el tiempo Improductivo es proporcional al costo del equipo afectado y de la producción 

perdida. Más aún cuando el equipo de producción se encuentra paralizado para hacerle 

reparaciones, el empleo de normas estimulará un mejor desempeño de mano de obra, 

reduciendo así el tiempo de suspensión de la máquina o línea. 
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11.4. 1 .4.- Perfeccionamiento del mantenimiento preventivo. La medición del trabajo 

exige dar contestación especifica a las siguientes preguntas: 

1. ¿Qué clase de lubricación existe y con qu6 frecuencia? 

2. ¿Qué conocimientos se tienen? 

3. ¿Son adecuados los conocimientos? 

4. ¿Se ponen en práctica y se hallan al corriente los conocimientos del 

personal? 

5. ¿ C6mo son las inspecciones? 

6. ¿Las deficiencias observadas son corregidas de acuerdo con las 

Instrucciones? 

Toda inspección del trabajo necesita de un estudio detallado de estas preguntas, 

a electo de precisar los valores de tiempo apropiado, las discrepancias y omisiones se 

Identifican con toda claridad med lante las normas y ello desencadena una acción 

correctiva que reducirá el costo general de mantenimiento. 

11.4.2 TIPOS DE MEDICION 

Existen varios tipos de medición y algunos se utilizan més que otros: 

1 .- Estimación del trabajo 

2.- Muestreo del trabajo 

3.- Análisis estadístico del desempeño anterior 
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11.4.2.1. Estimación del trabalo. Esta comprende en un cálculo de las horas de mano 

de obra requeridas para una determinada ocupación de mantenimiento. Para cada 

labor se establece un cálculo de tiempo. Esta clase de programa se basa en un 

enfoque oficinesco más bien que ingenieril. Por lo común, es poco lo que el servicio 

de mantenimiento y el aprovechamiento de la mano de obra se benefician. Cuando 

las estimaciones constituyen la base de una medición del trabajo de mantenimiento, 

no puede apreciarse todo el potencial del programa. Esto es cierto, sobre todo, en lo 

que atañe a la utilización de la mano de obra, ya que las conjeturas se basan, de 

ordinario, en los niveles existentes de rendimiento del trabajo, más bien que en los 

posibles. Es probable que la estimación sea el tipo de medición menos consistente 

y digno de confianza, en que se busque fincar el control de mantenimiento. Sin 

embargo, constituye, tal vez, el procedimiento más sencillo y económico. 

11.4.2.2. Mu11trao del trabalo.- Es el método más ampliamente usado para medir la 

eficiencia de la mano de obra. Cuando se aplica a ocupaciones de mantenimiento, 

comprende numerosas observaciones ocasionales de los trabajadores. Los 

observadores registran el número y causa de ocios; as! como,el porcentaje de 

rendimiento de los operarios, mientras éstos se encuentran laborando. El resultado 

de las observaciones del quehacer productivo y del no productivo, dará .una Idea del 

desempeño general del grupo y oficio. El muestreo del trabajo puede ser empleado 

para mejorar los sistemas de mantenimiento, as! como reducir el tiempo de ocio. 

El muestreo es relativamente económico y ofrece un medio excelente para 
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realizar estudios preliminares de utilización de la mano de obra. Un problema de 

Importancia es la determinación del rendimiento real en el trabajo, aún cuando parezca 

que la gente está trabajando normalmente. Por ejemplo, rara vez se podrá establecer 

cuantos viajes que hace el operario de un lado a otro son justificados. 

Habrá casos en los que un sencillo muestreo podrá mostrar a sobrestantes y 

superintendentes cual es el nivel de desempeño en áreas especificas. 

El muestreo del trabajo no se utiliza como un instrumento de medición continua, 

porque los trabajadores pronto aprenden a hacer confusa y vaga esta técnica. Por 

tanto, convendría más bien utilizarla como un instrumento complementario, en 

combinación con otros procedimientos de control. 

11.4.2.3. An6111i1 astad!stlco del deHmoeno anterior. Este análisis viene a ser una 

medición con base en la Información histórica. Se acumulan las horas reales en un 

lapso determinado, por lo regular los últimos seis meses, de acuerdo con las siguientes 

clasificaciones del trabajo: 

1. Ordenes permanentes y trabajos de rutina 

2. Trabajos de índole repetitiva 

3. Trabajos diversos no repetitivos 

4. Trabajos estimados 

Los métodos a emplear para cada claslflcacidn se exponen en seguida: 
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11.4.2.3.1. Orden81 permanentes y traba!os de rutina. Se preparan normalmente 

promediando el tiempo real de trabajos específicos, correspondiente a un per(odo 

prolongado. Esta clase de trabajos incluyen asistencias a juntas, arreglos del taller. 

lubricación ordinaria (de rutina), cambio de bombillas eléctricas, etc. 

11.4.2.3.2. Traba!os repetitivos. Se trata de trabajos ordinarios que se repiten por lo 

menos una vez al mes, por ejemplo, la reparación de cerraduras, instalación de 

Interruptores eléctricos y composturas mayores de bombas hidráulicas. Se elaboran 

normas de tiempo para estas tareas, promediando para ello los tiempos reales, del 

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

11.4.2.3.3. Trabalos diversos no repetitivos. Los trabajos de esta c!aslf!caclón se 

agregan por períodos (o apartados); por ejemplo: 

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 

Más de 100 horas 

Para cada clas!f!caclón se elabora un promedio aritmético de tiempo real. Esta 

estimación 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. Trabalos 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 desmenuzaré el trabajo en 

operaciones generales y elaborará una lista de materiales y piezas. Calculará las 

horas- hombre tomando como base los datos de costos anteriores. 

Al resumir y evaluar el análisis estadístico de rendimientos anteriores con 

respecto a las cuatro clasificaciones expresadas, conviene apuntar que las normas 

elaboradas mediante este procedimiento son utilizadas para la planificación y 

programación de mantenimiento sin ajustes por concepto de variaciones debidas a los 

niveles de productividad de la mano de obra. Cuando se empleen para control de 

dicha mano de obra, las normas tendrán que modificarse a efecto de que reflejen el 

desempeño 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. 

El orocedlmlento estadístico oare la medición del traba!o. es realmantt unclllo y 

barato: oaro no es lo bastante oreclso como para obtener cifres da randlmlanto 

confiables. Sin embargo. daré mejores resultados cuando se aplica 1 los trabljos da 

rutina o da rapat!clón . 



78 

11.4.3 DATOS ESTANDAR V LA ELABORACION DE LAS NORMAS. 

El enfoque de datos básicos o estándar proporciona un método más preciso y 

completo de medir el trabajo de mantenimiento. Aún cuando puede resultar costoso 

y tardar mucho tiempo en su Instalación y conservación, constituye el mejor medio de 

tener un control eficaz. 

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

el fondo todos son igualas. A continuación se describirá un procedimiento típico. 

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 medición económica empleando los datos estándar o básicos ni 

por supuesto, al estudio cronométrico. Sin embargo, las operaciones en detalle 

realizadas durante el desarrollo de los trabajos de mantenimiento se repiten 

continuamente, aún 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 erráticamente, el trabajo de mantenimiento no se 

repite. Sin embargo, una observación más de cerca descubrirá que aunque 

errátlcamente, las operaciones básicas se repiten con mucha frecuencia. 

El problema de medir económicamente el trabajo es, en realidad, el de hallar 

métodos adecuados de aplicación de datos de tiempo básicos. 

t::z3, 
Al JZJ 

ua 
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Los datos se elaboran recurriendo a 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 mecánica de realización tal como 

sea desempeñada por dicho elemento. Efectuada la modificación, la lectura se 

convierte en un tiempo "normal", con lo que se compensará aquellas ocasiones en que 

el mecánico trabaje por encima o por debajo del nivel de realización aceptado. El 

tiempo normal de los elementos de trabajo se ha incrementado para compensar los 

descansos y satisfacción de necesidades personales, siendo dicho aumento a partir 

de 10 por ciento, de acuerdo con los factores fatlgantes que incluya el elemento de 

que se trate. Por tanto, puede decirse que todas las normas de tiempo son el 

producto de una observación inteligente y preparada, de una tasación del rendimiento 

y de un margen para el descanso, con el resultado expresado en minutos estándar por 

elemento de labor. 

11.4.3.2. 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 desempeño v margen de descanso. 

La jornada diaria de prod ucclón se entiende en el sentido de que cuando se aplican 

valores prototipo a un grupo representativo de operarios, éstos pueden alcanzar un 

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

Utl 1tS\S 
SlUI lf. \A 
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consigue cuando los trabaladores han sido debidamente entrenados, traba¡an en 

buenas condiciones y sin limitaciones, y se les estimula en forma que ellos mismos 

actúen y se esfuercen lo más 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 según el mejor esfuerzo posible. 

El concepto de tasa de rendimiento, o desempeño, expresa que el elemento tiempo 

de trabajo varía de acuerdo con dicha tasa. Por ejemplo, si la tasa de beneficio es 

normal, el elemento necesario será un valor determinado; si dicha tasa fuese mayor 

que lo normal, será más pequeño; si aquella fuese menor, el elemento tiempo sería 

mayor. Es, pues necesario llevar la oportunidad a un nivel uniforme que podría 

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 

se expresan en valores de tiempo, pero que en virtud de las diferencias en las 

exigencias físicas y mentales que Imponen las distintas ocupaciones, comprenden una 

proporción variable de tiempo de trabajo real y una de descanso necesario. Los 

factores de reposo para atender a la relajación y satisfacción de las necesidades 

personales, se determinan de acuerdo con una base elemental que automáticamente 

establece el margen de tolerancia necesario por tareas especificas. La figura (11. 9) 

muestra factores típicos de tolerancia para el descanso, dentro del campo del 

mantenimiento. 

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

mediante la tasación del desempeño, y cuando haya sido modificado para Incluir un 

·,. ,~. :: . .:·· 
... -.. 
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margen para el descanso, el elemento tiempo habrá satisfecho las normas del 

concepto de jornada diaria de rendimiento. 

Figura 11. 9 
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CLASIFICACION DE ACTIVIDADES. 

La distribución del periodo real para el trabajo de mantenimiento consiste 

primordialmente en una división del trabajo necesario y de la duración de demoras. 

La tarea necesaria se compone de trabajo productivo, indirecto y traslados. Estas y 

otras clasificaciones que se expondrán más adelante, se ilustraran en la figura (11.10). 

El trabajo productivo consiste de lo siguiente: 

1 • Trabajo directo que abarca todas las operaciones discernibles en los 

componentes ffslcos de la tarea, y las operaciones que son físicamente 

evidentes en la labor terminada o en alguna etapa del desarrollo del 

mismo, como por ejemplo, flexiones, soldaduras, perforaciones, etc. 
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2. Margen de tolerancia para circunstancias especiales, que se expresa 

como porcentaje del tiempo requerido más allá de las condiciones 

normales. Este espacio se establece para varios tipos y grados de 

condiciones anormales, como lluvia, nieve, pavimento peligroso, alturas 

rlesgosas, posición dificultosa, calor o trio extremosos, polvo, humo, 

emanaciones, etc. 

3. Margen de tolerancia del manejo, que cubre las demoras causadas por 

obstaculizaclones mutuas de los hombres que trabajan en una misma 

obra. Estas demoras son el resultado de cargas de labores 

desbalanceadas que hacen imposible o lmpráctico para los afectados 

dedicarse a otra cosa. 

El trabajo Indirecto consiste de las siguientes clasificaciones: 

1. Contenido de la tarea abarcando elementos tales como recibir 

Instrucciones, perforer tarjetas de labor, asear el lugar de trabajo a la 

terminación de éste, etc. 

2. Obligaciones diarias que abarcan elementos tales como perforaciones de 

tarjetas de reloj de tiempo, preparación de Informes, apertura y 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 planeaclón. Estos factores de la tarea no pueden, por 

regla general ser valorados por medio de evidencias flslcas del trabajo 

terminado o en alguna etapa del desarrollo del mismo. 

La traslación 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 . Traslado humano, que abarca andar o viajar en sentido horizontal o vertical 

entre el taller y el punto de trabajo, El tiempo permitido es en función de la 

ubicación y frecuencia de las mudanzas. 

2. Traslado por el trabajo, que consiste en los viajes necesarios entre el p1mto 

de labor y el taller. El tiempo asignado es en función de la ubicación 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 

planeaclón. 

El periodo de demora se clasifica en obligado o controlado. Tardanzas obligadas 

son las ocaclonadas 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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11.4.5 APLICACION DE DATOS ESTANDAR. 

Procedimiento de aplicación. La aplicación de estos estándar comprenden los 

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

1. Identificar las características generales de labor: emplazamiento, 

operarlos que se necesitan, orden de trabajo, etc. 

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

3. Desmenuzar el trabajo en operaciones baslcas, enumerando los 

elementos del mismo. 

4. Establecer las variables o determinantes necesarias para Identificar el 

valor correspondientes del tiempo estándar. 

5. Registrar las cantidades de piezas, centímetros, traslados, metros 

cuadrados, etc. 

6. Anotar los factores especiales, como condiciones determinadas, 

tolerancias del manejo u oficio, altura a la que se realiza la faena, etc. 

7. Buscar el Informe el valor del tiempo estándar aplicable a la operación. 

8. Ampliar el período de duración multiplicando las cantidades para 

determinar el total de minutos estándar para la operación. 

9. Acumular el tiempo estándar total y las tolerancias para obtener el tiempo 

total asignado a la tarea. 

1 O. Establecer la hora-hombre reales que se cargaran a la obra. 

11. Calcular el rendimiento como porcentaje de est6ndar ltlampo estándar) 

dividido entra tiempo real. 
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11.4.6 SELECCION OEL METODO DE MEDICION. 

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

de mantenimiento. La finalidad de la medición es básica: ¿Es sólo para el control o 

también para el pago de Incentivos? 

La figura (11. 11 ¡proporciona una gura para elegir el método apropiado, tomando en 

cuenta los alicientes y la magnitud de la fuerza de mantenimiento. 
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Todos los sistemas requieren de una Información del tiempo por tareas. La 

Implantación de este procedimiento a menudo conduce a mejorías en el rendimiento, 

aún antes de que se ponga en marcha la medición del trabajo. El resultado de ésta se 

puede anotar diario, semanalmente o hasta terminar el trabajo, dependiendo de los 

procedimientos contables, recursos humanos, etc. 

El empleo de estímulos y el costo de administración Influyen bastante en la 

elección del método de medición. 

Es fácil deducir la figura (11.11 l que cuando se encuentra con incentivos, el sistema 

es més complejo y su necesidad es clara porque: 

1 • Se afecta el salarlo del trabajador 

2. Existe muy probablemente, un sindicato laboral de por medio. 

Un plan de alicientes basados en la medición del trabajo es factible cuando se dan 

las siguientes condiciones: 

Que haya una Dirección Genere! progresista que comprenda bien la Importancia 

de los estímulos en la paga y los problemas Inherentes. 

La existencia de un departamento de Ingeniería Industrial capaz. 

Oue las operaciones de Producción ya cuenten con incentivos. 

Si no hay una o más de estas circunstancias en la fábrica, un programa de 

Incentivos no resultará práctico. 
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RECOMENDACIONES PARA LA IMPLANTACION DEL PROGRAMA DE 

MEDICION. 

Como la lmplataclón de cualquier programa la resistencia al cambio es el factor 

humano más difícil de vencer por lo que a continuación se enumerará una serie de 

recomendaciones que fueron obtenidas de la experiencia de varias empresas en esta 

situación obteniéndose logros Importantes enfocados a la pequeña y mediana empresa: 

A.- El programa de medición debe Iniciarse como pilotaje en pequeilos grupos 

u oficios como ejemplo a los demás empleados. Dicho grupo debe ser 

escogido para maximizar las posibilidades de éxito. 

B.- Deberá planearse y concretarse por escrito cláramente todos los 

procedimientos y pasos a seguir en dicho grupo piloto. 

C.- Debido a un mejor desempeño frecuentemente se obtiene una mayor 

carga de trabajo y disminución de personal. Deberá preeverse la posible 

reducción de personal planeando con anticipación el como manejar esta 

situación teniendo las siguientes alternativas: 

Deteniendo toda reposlcion de Personal 

Dejar que el retiro espontdneo reduzca el nómero de trabajadores 

desocupando los operarlos que sobren. 

Transfiriendo personal de experiencia a otras áreas mientras que 

por separación espontánea en el área de mantenimiento pueda 

reinstalarse a dicho personal. 
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D.- Antes de Iniciar el programa de medición es imperativo el obtener el 

apoyo de los diferentes grupos involucrados siendo éstos: 

La dirección de la Empresa. 

La supervisión de Mantenimiento 

Los trabajadores en Gral. 

El sindicato 

Departamentos de Apoyo 

E.- Siempre qua sea factible la iniclón del programa de medición deberá 

coincidir con un Incremento en el volumen de la producción 

F.- Deberá elaborarse un programa detallado de la implantación que 

considere también los siguientes factores: 

Períodos de vacaciones 

Negociaciones del contrato de trabajo 

Ausencia de gente clave 

Circunstancias anómalas por proyectos de construcción o cambios 

radicales en producción. 

Preveer cualquier circunstancia adversa, así como aprovechar toda 

condición favorable . 

G.- Elaborar procedimientos para las tomas de tiempo.así como los informes 

y reportes necesarios con anticipación a la Implantación; capacitando y 

adiestrando al personal Involucrado. 
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En resumen, une buena preparación contribuirá a asegurar el éxito del programa. 

Muchos beneficios 18 derivan de la medición del trabajo de Manto •• entre otru, 

una disminución del costo de la mano de obra a través de su mejor aprovechamiento. 

Ademé&, 18 reducirán las demores en la producción y los paros da máquinas, 

espacialmente por medio del mantenimiento preventivo. 

Existen varios tipos de medición con los que puedan obtenerse buenos result1dos. 

Entra ellos. figuran la Htlmaclón da la t1rea, el mueatreo del trabajo. las norma• 

aatadlatlcaa da desampallo, 11 catalogación de la ocupación y los datos ast•ndar. A 

menudo H recurra a una combinación de métodos. 

La Instauración del programa reviste suma Importancia. La planeaclón es 

Indispensable. El apoyo de la administración, da la supervisión, da loa trabajadoras y 

del sindicato, juega un papel destacado en el buen resultado. Escoger el momento 

apropl1do junto con una planeaclón adecuada de la tome da tiempo, rendimiento da 

Informes y procedimientos contables, contribuya a la obtención plena de todos los 

beneficios que se desean obtener. 
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11.5.- ANAL!SIS DEL PESEMEt;IO PE LA MANO PE OBRA 

Se necesita una atención especial a los controles de procedimientos y análisis del 

costo en el caso de la mano de obra de mantenimiento, ya que ésta es de ordinario 

mucho más difícil de controlar. 

Los Informes de control muestran el resultado del desempeño real en un pasado 

Inmediato (dla, semana o mes) y relaciona estas condiciones reales a un desempeño 

tipo o esperado, midiendo las desviaciones de los objetivos. Los Informes de control 

permiten actuar con rapidez para mejorar el desempeño de acuerdo con las normas, 

o remediar las circunstancias que ocasionan las desviaciones. 

Debe tratarse de descubrir la razón de un desempeño deficiente, y efectuar 

correcciones necesarias en métodos, herramientas, procedimientos, adiestramiento, 

etc. 

Es menester tener presento que los informes no constituyen un fin en sí mismo, 

sino que sólo son una herramienta que sirve para tomar alguna medida. Sin esta 

actuación o medida subsecuente a ellos, no tendrán valor. 

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

periódica los resultados de situaciones reales. 

11.5. 1. CLASES PE INFORMES 

En la figura (!!. 12) se resume la distribución, frecuencia y finalidad de los Informes 

de control de desempeño de la mano de obra. 
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La selección y distribución de los mismos variará de empresa a empresa, 

dependiendo de varios factores, entre los cuales se cuenta: 

11 Tamaño de la fuerza de mantenimiento, 

21 si el programa tiene poco tiempo de haber sido implantado o si ya 

lo habla sido desde hace tiempo, y 

31 si se dispone de equipo para el procesamiento de datos. A· 

continuación se da una especificación más en detalle de cada tipo 

de informe. 

11.5.1.1. INFORME SEMANAL PE ANÁLISIS DE LA MANO PE OBRA. El análisis 

semanal de la mano de obra es un informe en el que se resume la medición del trabajo 

de mantenimiento o el plan de incentivos. En él aparece toda información de interés 

relacionada con el desempe~o de los trabajadores asignados al departamento o centro 

de costos. Puede decirse que es un "barómetro" que registra el desempello semanario 

en un Indice o Indicador de costos. 

El propósito de este análisis es comparar la actuación de la mano de obra contra 

esténdares y el grado a que el total de horas-hombre se controla mediante normas, asl 

como Identificar el tiempo empleado en trabajo no productivo. 

Cuando existe un programa de incentivos, este informe muestra también el monto 

de los premios pagados. 

En la figura (11.131 aparece un ejemplo de informe semanal da análisis de la mano 

de obra. 
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En seguida se especifican las distintas columnas de que consta un Informe de esa 

naturaleza: 

1 Númaro da la semana Tiene por objeto contar con una referencia Inmediata a 

una semana determinada dentro del período de que se trate. Por lo general, el 

periodo abarcado en el Informe es de un trimestre de trece semanas • 

.2 T!lrmlno da la sem1n1 Es la fecha del sábado con que termina la semana, por 

ejemplo:.3/19. 

;¡ N!)maro da trab1l1dor11 Corresponde a los trabajadores a salarlo por hora, sin 

contar la supervisión. Esto proporciona un Índice del tamaño del grupo. Las 

cifras en disminución denotan las economías logradas con un mejor desempeño, 

después de Implantado un programa de medición del trabajo. 

! Totol da bor11-bombrt El total de horas que se pago a los trabajadores del 

grupo . 

.& Horaa-bombre !ny1rthl11.no m1dld11. Total de horas trabajadas, no cubiertas 

por estándares. 

§ Hor11-bombra lnver!ld11. medld11 Horas empleadas en trabajo cubierto por 

estándares. 
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L Horu-hombre est!lndar producidas Horas estándar aumentadas en un trabajo 

medido. 

lL Porcentale de prodyctlyldad medida Tasa de desempeño del trabajo para el 

grupo de empleados en el depanamento o centro de costos, expresada como 

porcentaje del estándar. Se obtiene dividiendo las horas-hombre estándar 

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

Jl Porcenta!e medido sobre estdndares Se calcula dividiendo las horas-hombre 

medidas por el total de horas-hombre del grupo. Corresponde a la amplitud de 

cobenura por normas de trabajo en el departamento. 

An6ll1ls da variación horH-hombre Horas-hombre empleadas por los operarios del 

grupo y por las cuales se les pagó; pero que no trabajaron realmente. El objetivo de 

la administración debe ser reducir al mínimo este gasto. La variación mencionada 

consiste en lo siguiente: 

1Jl Tiempo Pardldo Son las horas-hombre en las cuales el trabajador no hace nada 

por falta de buena planeaclón . 

.11 Tiempo por debelo da la norma Horas-hombre calculadas. Son las empleadas 

en trabajo medido, sobrepasado las horas-hombre estándar fijadas para el 

mismo. 



97 

.1Z Pag1d11. no trabal1d11 Son las horas que se pagan a los operarlos; pero 

durante las cuales no llevan a cabo trabajo útil. Comprenden las empleadas en 

asistir a juntas del sindicato, reuniones con el departamento de personal, 

participación en simulacros de incendio, etc. 

ll Tr1b1lo cprr1ctlyo Tiempo transcurrido en corregir trabajo mal hecho. 

ll lndlc1 de de11mpanp general.- Se calcula dividiendo el total de horas- hombre 

producidas o aumentadas (horas- hombre estándar producidas, más horas

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

Los cinco últimos renglones del análisis se emplean en un resumen de la 

experiencia correspondiente a trimestres anteriores val año 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 medición v control, varias 

columnas pueden aumentarse al informe. a saber: 

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

extraordinarias, v por encima del pago horario medio, v 

2. Porcentaje de pago extraordinario, que es el porcentaje de ganancia extra 

media, del pago por horario medio. 
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Las siguientes columnas adicionales son apropiadas v hasta necesarias en 

determinadas circunstancias: 

Porcanta!a da Utll!dad Grado de mejoría, en relación a otro período, que puede ser 

cualquiera de los siguientes: 

- Desempei\o medio en la jornada de trabajo. 

- Primeras semanas después de establecidas las normas. 

- Promedio correspondiente al año o período anterior. 

Coito dt 1dmln!1tr1c!ón Costo de empleados de oficina, cotejadores, planificadores, 

etc., que se necesitan para administrar la medición (e Incentivos). Se suele expresar 

mediante un porcentaje de la mínima medida. 

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

céntimos por hora o variación de porcentaje arriba del estándar. 

Ahorro bruto La diferencia entre el costo corriente por semana v lo que había sido ese 

costo a nivel de desempei\o por comparación. 

Ahorro neto Diferencia entre el ahorro bruto de la semana v el costo de 

administración. 
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Ahorro 1cumylado Total de ahorro neto desde el Inicio del programa o del año en 

curso. 

El anéllsls semanal de la mano de obra resume el desempeño y la Información de 

control para el departamento de mantenimiento, grupo o centro de costo. Proporciona 

exposición actual de los resultados e Identifica los factores especiales necesarios para 

controlar o mejorar el desempeño de los trabajadores. 

Este Informe, de ordinario, trece semanas o un trimestre. Se prepara de manera 

que los detos de cada nueva semana se agreguen al Informe correspondiente a los 

anteriores. Cada semana se expiden coplas para distribución con el Informe 

correspondiente al trimestre a la fecha, con lo que el Informa anterior puede ser 

destruido, exceptuandosa el último Informe del trimestre, ya que cada nuevo Informa 

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

11.5.1.2. RESUMEN SEMANAL DE DESEMPEfilO. 

Se trata da un Informa para mantenimiento y producción de fábrica, que resume en 

una p6glna todos los datos necesarios sobre los distintos departamentos o grupos y 

la actividad de mantenimiento. Ejemplo de un Informe típico es el que aparece en la 

figura (11.141. 

Los factores comprendidos en el Informe, son los siguientes: 
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Porcent1ia da oroductiyldad: 

Referencia. El desempeño comparado con la norma por un 

período base, utilizando como referencia 

mejoramiento. 

para apreciar el 

Semana anterior. Desempeño comparado con la norma de la 

semana anterior. 

Semana en curso. Desempeño comparado con la norma de la 

semana en curso. 

Porc1n11la medido: 

La mejor semana. El 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. 

Número equivalente de hombres. Número total de horas-hombre, 

dividido entre 40 para indicar los tamaños 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 período que sirve de punto de referencia: 

Salario extraordinario. Porcentaje medio pagado extra. 

Indice de costo. Indicador del desempeño general. 

Costo de variación. Total de costo excedente en todos los cargos de 

variación. 
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11.5.1.3. INFORME INDIVIDUAL DE DESEMPE!liO. 

Este Informe es de un valor especial, durante los pasos Iniciales de una medición o de 

puesta en obra de un programa de Incentivos. Permite al sobrestante apreciar la forma 

en que se comportan todos y cada uno de los trabajadores. 

Es tan Importante saber quienes son los trabajadores con un desempeño superior 

al promedio, como los que laboran por debajo de ese promedio. Una palmada de 

felicitación en la espalda a menudo es tan eficaz como un mejoramiento de métodos. 

Figura II.15 lüfistro ú *•loi-"'-6~ ,,_,. tl1 úw1a1W01 tlitttto; -
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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 cálculos básicos. Puede tener un carácter diario o semanal, y por 

lo regular comprende al personal que informa a cada sobrestante de mantenimiento. 

La figura (ti, 151 es un ejemplo de informe semanal por dos hombres. 

Cuando no se cuenta con un procesamiento de datos, los desempeños pueden 

informarse de un modo no automático. Con frecuencia, solo los desempeños 

excepcionalmente altos o bajos, son informados con regularidad, resumiendo todos 

una vez, por período de salario, mes o trimestre. 

11.5.1.4. INFORME OE TBABAJO COMPLETO. 

Se trata de un informe semanal, que tiene por objeto enumerar los trabajos 

terminados, junto con el desempeño correspondiente a cada uno. Otra clase de 

información, como es tas horas-hombre en trabajos en proceso durante ta semana, y 

las horas-hombre de trabajos enumerados pero no iniciados. Esta información es 

indispensable para ta programación y elaboración del informe de trabajos pendientes. 
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11.5. 1 .5. TENDENCIAS DEL DESEMPEfjO. 

Este Informe se emite mensualmente o cada cuatro semanas, y muestra las tendencias 

en el desempeilo por largos periodos. Véase la figura (11. 16). Tiene valor para los 

superintendentes de mantenimiento, Ingenieros y directores de fábrica, que se 

Interesan més en las tendencias y avances por los meses y años que por días o 

semanas. 

IO 

~'"-;;t-"';;;';:--::=-~-=,,....,,......~......,.~---~~~-l 
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Figura II.16 lflfom• tú 11•.ltllril ü IÜ11rrsJwM• 
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11.5.1.6. TENDENCIAS DEL PESEMPEt.JO PEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO. 

Este Informe muestra las tendencias en periodos 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 gráfica de tendencias, de manera que pueda ser vigilado 

por la dirección de mantenimiento. El informe de elecución hacja la djaooslclón de 

mantenimjento también se presta cara yna presentación del desempeño comparado 

con el oresuouesto de mano de obra. 

11.5.2. PERFECCIONAMIENTO DEL PESEMPEt.JO 

11.5.2.1. MEDICIÓN PEL MEJORAMIENTO PEL PESEMPEt.JO. A efecto de que tenga 

éxito un programa de medición del trabajo de mantenimiento se necesita que haya un 

mejoramiento real y apreciable en el desempeño de la mano de obra. Aún cuando un 

meloramiento en la yti!izacióo de la mano de obra acarrea yacios beoef!clgs el m6s 

notgrjo es el melar desempeño. 

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. A(m cuando se cuenta con numerosos Índices para 

Identificar los cambios en el costo de mantenimiento, los que utilizan con mayor 

frecuencia para medir los cambios en el desempeño de la mano de obra son: . 
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1. El nllmero de hombres en la fuerza de mantenimiento, 

2. La nómina de mantenimiento, v 

3. El desempeño medido. 

Puede decirse que el Índice del nllmero de hombres es el que se emplea con más 

frecuencia, ya que es fácil de establecer v comprender. 

Sin embargo, hay ciertas limitaciones en cuanto al costo del nómero de Individuos 

para medir mejoramientos atribuibles a un programa de control de costos. Una 

limitación es la que se deriva de hecho de que el monto del trabajo necesario puede 

aumentar o disminuir en un período dado, como resultado de: 

1. La expansión o contracción del volumen de operaciones 

2. El aumento o eliminación da equipo, o 

3. La expansión o contracción de las Instalaciones. 

Una limitación que también reviste importancia, es que el nllmero de Individuos 

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

mejor desempeño, debido a: 

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

2. Trabajos qua antes se ordenaban bajo contrato ahora se ejecutan 

en la fábrica, 

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

fábrica. 
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Por consiguiente, el conteo de los individuos como Indice de la utlllzaclón de la 

mano de obra puede deformarse por Intromisión de factores ajenos. 

La nómina de mantenimiento sirve a veces para Indicar el monto de trabajo de 

mantenimiento. Además de las limitaciones que quedaron enumeradas en relación al 

Indice de número de Individuos en la fuerza de mantenimiento, el empleo de la ndmlna 

se ve afectado por: 

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

o por mérito, 

2. Cambios en la proporción 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 nómina de pago como Indicador de la utilización de 

la mano de obra. 

El desempello medido es el Indice más fidedigno de cambios en dicho desempello. 

Requiere de la fijación de un desempeilo como referencia para cada grupo, contra el 

cual pueda cotejarse cualquier mejoramiento. 

El desempeilo de punto de referencia se establece aplicando las normas a trabajos 

hechos con anterioridad a la fecha oficial de Instauración. lá base más confiable es 

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

slnuclosldad suficiente para que se puedan aplicar normas. 

Un desempeño de punto de referencia basado en la medición, por lo comlJn será 

conservador en la medición del desempeño, ya que los mejoramientos sobre la medida 

de referencia no reflejan los cambios de métodos, o la eliminación de trabajo 

Innecesario. 

El mejoramiento del desempeño se Indica como un porcentaje del desempeño 

actual, comparado con el de referencia. Por ejemplo, un desempeño actual de 80%, 

comparado con un desempeño de referencia de 60%, Indica un mejoramiento de 33% 

(80-601/60. 

11.5.2.2. MEJOB!A DEL PESEMPE80 EN LA JORNADA PIARIA 

La productividad de la mano de obra anterior a la Implantación de un programa 

de medición del trabajo, suele hallarse en el orden de 50 a 65% de un nivel de 

producto diario normal del operario de 100%. Utilizando las normas de trabajo para 

medir la productividad, dicho nivel puede mejorarse hasta el orden de 80 a 90 por 

ciento. Esta mejoría representa una reducción de costo de mano de obra de 30 a 

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

desempeño. Los de mayor Importancia serán discutidos a continuación. 

SI se da publicidad a Jos resultados del desempeño Individual o de grupo, 

estlmularé el mejoramiento, va que alentará: 

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

mejorar su desempeño cuando se está midiendo su trabajo. 

La competencia entre Individuos o grupos. Puede recurrirse a estimular 

la competencia entre turnos, oficios o áreas, con el fin de estimular un 

desempeño mejor. 

El reconocer lo hecho por Individuos o grupos, mejoraré también el desempello. 

Se alentaré a los trabajadores para que laboren mejor, con objeto de que sostengan 

ese reconocimiento. Existen varias formas para expresar ésto, a saber: 

Una sencilla palmado en Ja espalda, dada por el sobrestante o 

superintendente, hará que c~o tipo de Individuos reaccionen trabajando 

mejor. 

Colocación en tableros pllbllcos de los nombres 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 

desempeño. 

La realización de estudios especiales en las áreas que constituyen problemas, a 

menudo llevan mejorías en el trabajo. Estos estudios comprenden: 

Comprobaciones o cotejos para demostrar que los valores de tiempo 

est6ndar son adecuados. 

Comprobaciones para descubrir causas de tardanzas, como las que tienen 

lugar en las ventanlllas de almacenes o en los ascensores. 

Revisión 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. 

Revisión de herramientas y equipo para determinar la necesidad de 

mejorarlos o adquirir algunos especiales. 

11.5.2.3. ME.!OftAMIENTQ DEL DESEMpE80 POR MEDIO DE INCENTIVOS. 

Aún cuando los controles medidos de la jornada cotidiana aumentar6n la 

productividad hasta un nivel de 80 a 90 por ciento, el empleo de un plan eficaz de 

Incentivos en el renglón de salarios puede aumentar dicha productividad hasta un nivel 

de 120 a 130 por ciento. Esto significa un mejoramiento adicional de 10 a ~ 5 por 
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ciento en el costo, aún después de pagados los incentivos. 

La técnica seguida para mejorar el desempeño cuando se recurre a las normas sin 

pago de Incentivos, es también eficaz cuando se está llevando a cabo un programa de 

Incentivos. La publicación de los resultados, la fellcltaclón a los trabajadores v grupos, 

v la realización de estudios especiales, son Importantes para mejorar la actuación 

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 actuación del 

operarlo. Asimismo, es factible maximizar la eficacia de los Incentivos si se atiende 

al pago de la gratificación. Los aspectos de mas importancia a este respecto, son los 

siguientes: 

1. El pago de Incentivo debe estar en relación directa al trabajo que hace el 

operario. 

2. El trabajador debe saber como se calcula dicho pago extraordinario. 

3. El anuncio de los resultados deberá hacerse tan pronto como se pueda, 

desput!s de completar el periodo, a menor tiempo entre el Intervalo en 

que se haga el trabajo y el conocimiento del resultado, más eficaz será 

el efecto del premio. Claro que llsto tiene que ajustarse al tiempo que se 

emplee en el cálculo respectivo. 
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4. El salarlo extraordinario ganado como resultado del programa, se hará 

constar en el talón 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, omisión, etc., tendrá que Ir acompailado 

de una explicación completa, tan pronto como sea posible después de 

detectado el fallo. 

6. El trabajador debe recibir periódicamente un estado en que se resuman 

sus percepciones extraordinarias. Cuando se implante un programa, esos 

estados se harán mensual o trimestralmente. Después, será suficiente 

con un estado semestral o anual para que el Individuo sepa el total 

acumulado de sus ganancias por concepto de incentivos. 

7. Conviene tener un control administrativo eficaz, de los factores que 

obstaculizan la producción 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 automático. Se necesita una planeaclón adecuada, prever el desempeilo, una 

programación eficaz, análisis oportunos y adecuados de los resultados, una acción 

pronta y vigorosa, además de ayuda Ingenieril suficiente. Todo ésto, aunado a 

disciplina, computación constante y decisión, producirá beneficios óptimos. 
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El resultado del mejoramiento se medirá mediante verificaciones con puntos de 

referencia dignos de confianza, a efecto de que todos los niveles de participación 

tengan fé en el programa. 

El papel de sobrestantes, superintendentes, ingeniero de fábrica y otros elementos 

de la administración de mantenimiento, tiene mucha Importancia. Es Indispensable que 

exista respaldo, comprensión y motivación por parte de la admlnstraclón, para que el 

programa de medición del trabajo de mantenimiento pueda tener éxito, con o sin 

Incentivos. 

El grupo de administración tiene una participación vital en el estimulo y aliento da 

los trabajadores, para que laboren mejor. Aún cuando haya oposición por parte del 

sindicato o el trabajador, siempre se conseguirá algún adelanto. 
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11..§.... IOPICOS ESPECIALES PARA EL MANTENIMIENTO A VEHICULOS 

INPUSIRIALES ELECTRICOS Y CON MOTOR PE COMBUSJ!ON INTERNA 

La planeaclón del mantenimiento puede cortar la Inversión en equipo de manejo de 

materiales pues se necesitarán menos unidades de repuesto (Stand by), menos tiempo 

extra será requerido porque habrá menos trabajos de emergencia .Se obtendrá máxima 

utilización del equlpq, durarán más; además se podrán lograr los objetivos de 

productividad y seguridad de operadores y del personal en general. 

En el mantenimiento de cualquier equipo móvil, el operador es el más importante 

en la línea de defensa. El operador tiene ciertas obligaciones en el mantenimiento del 

equipo, junto con los correctos hábitos de operación y manejo de materiales el 

operador debería también: 

1. Tener un conocimiento de las funciones y limitaciones de el equipo. 

2. Saber y estar conclente de las rutinas de Inspección del vehículo. 

3. Reconocer características que sean signos de falla. 

4. Ser conclente en reportar daños y/o signos de falla. 

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

por la gerencia los cuales contribuyen al costo de mantenimiento son los siguientes: 
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1. Operación del vehículo por un operador Inexperto o Irresponsable. 

2. Sobrecarga. 

3. Malas condiciones del piso o del camino. 

4. La pobre sustentación de la carga 

5. Inspecciones despreciadas al igual que reparaciones pequeñas no 

realizadas. 

6. Falte da lubrlcaclón. 

Todos éstos pueden minimizarse o eliminarse por medio de un programa de 

mantenimiento preventivo y cooperación del operador. 

En adición a la conducta diaria de inspección del operador, el servicio adecuado 

para Vehículos Industriales requieren otra cédula de inspección y servicios mensuales 

y semienueles. Durante estos servicios, diferennlas marginales pueden ser corregidas, 

ajustadas o reparadas. 

11.8.1. TRES TIPOS DE MANTENIMIENTO. 

El trabajo da mantenimiento bajo un plan pueda dividirse dentro de tres categorías: 

1. Diaria lnapaccl6n del operador. 

Le inspección 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 egua. También chequeos de seguridad como el buen funcionamiento 

de los frenos, la dirección y accesorios de seguridad. 
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2. Inspeccionas periódicas, ajustas y reparaciones menores. 

Este tipo de Inspección requiere de una planeaclón adecuada a las condiciones 

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

3. Reperaclones m•vorH (overh•ull. 

Este tipo de reparaciones al igual que la anterior deberán planearse 

considerando: 

1.- El Tamaño de la flota de vehículos. 

2.- El Tamaño y conocimientos de la cuadrilla de mantenimiento. 

3.- La rapidez con la cual debe ser terminado el trabajo. 

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

herramientas del taller que se necesitará. 

5.- Dependiendo del resultado de las consideraciones anteriores 

Evaluar que un proveedor externo efectúe el (MPI 

En síntesis, el corazón de un programa de mantenimiento consiste en dos 

actividades béslcas 1 ).- Inspecciones periódicas del equipo para descubrir condiciones 

causantes de paros de equipo y/o rápida depreciación del mismo y 2).- Definir la 

frecuencia del ajuste o reparaciones menores, mientras éstas asr lo sean; minimizando 

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

Si se encuentra que sea más factible llevar a cabo el propio mantenimiento, es 

Imperativo seleccionar un buen supervisor de mantenimiento, delegando a él la 

responsabilidad y autoridad para obtener un mantenimiento apropiado, además de 

escoger y entrenar mecánicos calificados; así como entrenar a los operadores de los 

vehículos Industriales. 

El supervisor de mantenimiento puede normalmente aprovechar el entrenamiento 

v asistencia de los propios fabricantes de los vehículos. los cursos para los mecánicos 

son generalmente dados en las plantas de los fabricantes mientras que el 

entrenamiento a los operarios se realiza en lugares específicos. 

11.6.3. PROGRAMAC!ON DEL TRABAJO. 

Preparando diariamente la cédula para cada clasificación del trabajo el día anterior, 

la gente de mantenimiento puede ir directamente a cumplir con sus obligaciones v no 

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

El Supervisor de Mantenimiento debe analizar cada orden de reparación y 

establecer prioridades. El debe determinar exactamente qué debe hacerse, qué partes 

son necesarias v qué herramientas y equipo debe utilizarse. El también debe decir 

quién hará el trabajo y estimar las horas-hombre que se tomarán. 
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11.6.4 PLANEAC!ON DEL TALLER 

El taller de servicio debe estar localizado en el centro de la planta; la distribución 

del mismo debe ser las adecuada para obtener la más alta eficiencia del tiempo de los 

mecánicos. Además de que elimine el estar maniobrando con los vehículos dentro del 

mismo. 

Las figuras siguientes, pueden ayudar a planear el taller. La distribución en la figura 

(11.171 es un dlseilo en donde sólo se hacen reparaciones a vehículos Industriales 

ligeros. La figura (11.181, muestra una distribución para largas operaciones y provista 

para vehículos pesados y ligeros. El tamaño del área del taller dependerá del número 

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 más conveniente 

siempre que sea posible trabajar con herramientas portátiles. Es más fácil llevar la 

herramienta al trabajo que el trabajo a la herramienta. 

Es Importante Instalar las líneas de aire, combustible y lubricantes por arriba de la 

altura de la cabeza. Mantener la superficie del piso libre para poder maniobrar. Los 

laboratorios científicos de prueba no son ciertamente para el promedio de los talleres 

de mantenimiento. Pero es conveniente proporcionar a los mecánicos de Instrumentos 

y calibradores que se necesiten para hacer un diagnóstico completo sin perder tiempo 

desarmando un vehículo Inútilmente. 
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No olvidarse de equipo como máquinas limpiadoras de vapor. Un mecánico puede 

reducir el tiempo a la mitad si él repara una máquina limpie que si hace el mismo 

trabajo en una sucia. 

rt1ura 11.UI Tdler d• Kaato, para Vah(culoa peHdoa 1 U¡ero1. 
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11.6.S. INTERVALOS PE INSPECC!ON 

La frecuencia de Inspección fijada en condiciones normales de operación y uso con 

un turno de trabajo serían Incrementadas si las condiciones de operación o el uso del 

tractor es clasificado como severo. Generalmente hablando, 1 hora de operación de 

un Vehículo Industrial es equivalente a 46 Km (40 millas ), de un automóvil. 

Usando esta comparación, no es dlffcil ver que 2000 horas de operación en un 

tractor es equivalente a 128, 720 Km (80,000 millas) de un automóvil. En esos 

128, 720 Km (80,000 millas), muchos servicios se le han practicado para mantener el 

automóvil en buenas condiciones de operación. Por lo anterior darle servicio a un 

Vehículo Industrial cada 160 hrs es equivalente a 10,297 Km (6,400 millas) de un 

automóvil. 

Muchos detalles de un servicio normal son a veces pasados por alto por el personal 

de mantenimiento. La simple Inspección al caminar alrededor del vehículo para 

observar signos de daño 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 éreas del vehículo sean examinadas. SI todas las partes son bien 

atendidas el vehículo incrementaré su eficiencia Incluso el vehículo estará en 

condiciones para producir bajo cédula, todo costo por manejo de materiales seré corto 

y la frecuencia de paros o Interrupciones será menor. 
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¿Qué tan seguido o periódico deben hacerse las Inspecciones? La respuesta no es 

una de las arbitrariedades prescritas, tiempos flexibles de intervalos en los cuales 

ciertas Inspecciones son hechas cada 200, 600 y 1200 hrs. Este concepto es 

subreallsta porque no toma en consideración las condiciones en las cuales un vehículo 

trabaja el tiempo qua éste opera. 

Un vehículo que trabaje bajo condiciones sucias puede ser atendido en forma 

Inconveniente bajo un programa arbitrarlo de Intervalos de Inspección. Mientras que 

otro en condiciones limpias puede estar sobremantenldo a un nivel Innecesario y con 

un costo excesivo. Esto viene siendo el caso en la realidad en el mantenimiento 

programado y se finca dentro del siguiente foco de atención: 

1.- No hacer cualquier mantenimiento que no se necesite 

2.- El Intervalo de las inspecciones es función de las necesidades de 

operación del equipo. 

3.- Considerar el punto óptimo de la Curva Costo Beneficio. 

Las Inspecciones de mantenimiento programado Incluyen chequeos de compresión, 

ajustes menores, cambios de aceite, lubricación, y reemplazo de filtros de aire, aceite 

y gasolina. Los procedimientos de servicio para vehículos de combustión Interna son 

detallados en el procedimiento correspondiente; sin embargo un resumen de ésto se 

encuentra en las figuras (11.19) y (11.20). 
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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 podré 

mantener una bitácora del estado del vehículo, sabiendo su condición así como 

posibles necesidades de reparación. 

Si la porción correspondiente del programa de mantenimiento concerniente a las 

Inspecciones periódicas es llevado en forma consistente, las necesidades de 

reparaciones, ajustes mayores y reemplazo de componentes serán descubiertos antes 

de que t!sto cause paros de los vehículos muy costosos. 

11.8.8 REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA VEHICULOS ELECJRICOS 

Este mantenimiento preventivo es aún más Importante cuando se trata de vehículos 

con potencia eléctrica porque hay algunas partes en un tractor eléctrico que el 

personal de mantenimiento tiende a pasar por alto. ltems normales de manto. 

No hay nada realmente complicado sobre los montacargas eléctricos. Todo este 

mantenimiento tiene algo en común. Con controles de estado sólido usados 

prácticamente en todos los vehículos eléctricos, la mayoría de los mecanismos tienden 

a alejarse de estos elementos. Básicamente los controles de estadq sólido son 

circuitos muy Individuales que Interactúan unos con otros. Entendiendo el circuito 

Individual, se podrá reparar fácilmente, el control general. 
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Una área de los vehículos eléctricos sujeta a mantenimiento que es despreciada, 

es la batería, La batería para estos vehículos representa una considerable Inversión, 

más del 25% del costo total. Un propio servicio y mantenimiento de la batería es de 

primera importancia. Se debe tener mucho cuidado en no descargar completamente 

o sobrecargar la misma. Esto puede disminuir la vida de la batería también puede 

crear problemas de operación. 

Los neumáticos son otra área de problema potencial. SI los neumáticos están 

desgastados, maltratados o no están parejos, el daño que pueda resultar se presentará 

en cualquier parte del vehículo. Por ejemplo la carga excesiva es causa del desgaste 

de los neumáticos; así también, es la causa de que las tuercas o pernos puedan 

perderse y/o dañar la línea de impulso. Requiriendo más potencia de la batería para 

sobrellevar esta mala condlción,reduciendo la vida de la misma. 
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11.7 ALMACEN DE MANTENIMIENTO Y CONTROL PE INVENTARIO 

Este capítulo describirá la forma para desarrollar un sistema de control de 

Inventarlos que ayudará a mantener el nivel del servicio de mantenimiento de una 

manera económica. 

11.7 1. ALMACENAMIENTO PE COMPONENTES PE MANTENIMIENTO 

Cuatro categorías básicas de material son normalmente Incluidas dentro del 

almacén de mantenimiento, como se enlista abajo: 

1. Piezas de repuesto Espaciales. Son partidas de seguridad que son almacenadas 

para un equipo específico de la planta y el propósito es evitar el prolongado paro 

de equipo. Las partidas en esta categoría pueden ser descritos de la elgulente 

manera: 

A. Relativamente costosos comparados con el Stock normal. 

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

C. Dltrclles de obtener apropiadamente de los proveedores. 

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

constante. 

E. Usado en equipo para el prolongado tiempo de paro que es.considerado 

costoso e Inseguro. 

Ejemplo de estas partes son: baleros especiales, motores especiales, engranes 

de repuesto, componentes electrónicos. 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 deberían almacenarse sólamente cuando el riesgo envuelto en 

no hacerlo sea considerado que pesa más que el costo de llevar Inventarlo por 

un período predicho. Este Intervalo es materia de juicio, basado en experiencias 

pasadas con equipo similar o mediante registros podré mostrarse con gran 

certeza algunas de las fallas que prodrán ocurrir en el futuro. 

2. Stock Normal da Mantenimiento. Estas partidas tienen generalmente menos 

uso especializado, sino requerimientos más definidos y un movimiento mas 

frecuente dentro de Intervalos definidos que las piezas de repuesto especiales. 

Ejemplo de éstos son accesorios para tubería y válvulas estándar. baleros de 

uso comlln, cables eléctricos e Interruptores, pernos, soldadura, tubo conduit, 

platinos, condensadores, etc. 

La decisión que debe ser hecha es concerniente a que almacenar y que tanto 

almacenar, o cuando reordenar que puede ser manejado de una manera més 

rutinaria que en el Inciso de arriba. Otra sección de este capitulo discutiré los 

procedimientos aplicables a este Inciso. 

3. Suministros de Bedel. A esta categoría se incluyen papel de baño, artículos de 

limpieza, toallas, estopa, etc., que son parte del manejo del almacén de 

mantenimiento. 

4. Herramientas. En pequeños o medianos departamentos de mantenimiento es 

práctica comlln que el almacén maneje y controle herramientas de uso especial 

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

AL MACEN 

Como previamente se ha observado, al desarrollar procedimientos para el control 

de Inventarlos los cuales analizan una serle de factores que tienen un efecto sobre el 

total del costo de mantenimiento como en la figura (!! .21) lo sugiere, el costo por llevar 

un Inventarlo especifico (como engranes especiales) debe balancearse contra el costo 

si el material no estuviera disponible. 

BALANZA DE INVENTARIOS 

Pi111ra II.21 lalanoa da lslvantariOa da -ntonimianto. 
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Es Importante reconocer todos los factores de costo Involucrados de tal manera que 

el balance sea el óptimo. Esta sección discutirá aquellas condiciones que tiendan a 

Incrementar el stock de materiales en el almact!n para el área de mantenimiento. 

1. Coito del tiempo perdido (paro de equlpol. Cuando el equipo falla y deja de 

trabajar por falta de partes de repuesto o materiales las pérdidas lmplfcitas van 

a ser serlas. Esto es particularmente cierto si la capacidad productiva es 

afectada o si los operarlos de producción o maquinaria no son asignados a otras 

áreas. 

2. Requerimientos de la c'dula da mantenimiento. Uno de los criterios para 

planear v dar cédula al mantenimiento es el de tener los materiales necesarios 

a la mano dentro de una cantidad normalizada sin tener que estar chocando la 

disponibilidad de cualquier partida. La cédula de mantenimiento rápidamente 

se incrementa si mas de una partida tiene que ser ordenada por separado 

durante el progreso de un trabajo. 

3. Economlas en grandea cantidades de compra. El hecho de que muchas partidas 

cuestan menos cuando son compradas en grandes cantidades es una de las 

Influencias hacia el Incremento de el Inventarlo. Una Influencia similar viene del 

costo de manejar una orden de compra, checar el recibo y hacer el pago. 

Comprando en cantidades considerables algunas veces puede trabajar en 

dirección de una reducción de costos sólo si este costo es menor que el 
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lmplfclto por llevar este inventarlo para un perfodo de tiempo. 

4, Carencia de estandarización da partas. Algunos ejemplos son diferentes 

marcas de motores o bombas que tienen aproximadamente las mismas 

especificaciones; diferentes controles eléctricos que hacen la misma cosa, 

verlas vélvules selenoldes o reelevadores eléctricos con esencialmente las 

mismas propiedades funcionales etc. 

5. Una Inadecuada atención al Inventarlo o a las cantidades de reord'iin. Cuando 

no se tienen registros de las cantidades de Inventarlo, se hace necesario 

Inspecciones casuales e diferentes intervalos que permitan seilaler cuando se 

debe reordenar. Es fécll cometer un error en estos casos lo mismo ocurre 

cuando se reordena sin saber las cantidades predeterminadas e ordenar. Sin 

embargo la simpleza puede eliminar un tiempo critico dependiendo del número 

diferente de partes que se manejen sin llegar e tener un control muy exacto. 

6. Falta de proveedores Importantes cercanos. Muchas plantes están lo 

suficientemente cerca de las casas de los proveedores como para poder hacer 

compras rápidas de ciertos artículos cuando surge una .emergencia, 

similarmente algunos proveedores de partes especiales que aún no estando 

cerca de la planta pueden dependerse de su almacén para obtener estas partes 

sin problema. 
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Cuando estas condiciones no existen puede haber razones válidas para 

considerar el Incrementar el stock de algunas partes. 

7. Tamano, naturaleza y condiciones de las facilidades de la producción. Un 

justificable stock de Inventarlo de mantenimiento es obviamente Incrementado 

cuando existen condiciones como las que siguen: 

A. Una gran Inversión en equipo o facilidades. 

B. Equipo viejo o usado que debe mantenerse en uso para manejar las 

necesidades de producción. 

c. Falta de facilidades especiales. 

CONDICIONES QUE TIENPEN A REQUCIR EL INVENTARIO PE 

MANTENIMIENTO 

1. Dlsponlbllldad de efectivo. Muchas plantas tienen una reserva de 

poslbilldades para Invertir dinero en nuevas herramientas, máquinas o 

equipo que reducirá el costo como resultante de las mejoras constantes. 

SI el punto de corte de dicha Inversión esta un 20% de la tasa Interna de 

retorno . El dinero Invertido en llevar el costo de un Inventario marginal 

deberá pagar la misma tasa. Después de deducir los costos esperados 

es difícil estimar la probable tasa Interna de retorno en ciertos casos 

específicos en donde hay que tomar decisiones sobre los requerimientos 
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del Inventarlo. Esta línea de pensamiento es adecuada para ser seguida 

como una gura o política que sirve para tomar decisones. 

2. Costos aaocl•doa con I•• actlvld•dea del almac6n. Algunos de los 

costos esperados para el almacén son listados como sigue: 

A. Espacio de la Planta ocupado por el almacén. 

B. El costo de la labor requerida para atender el almacén; secretarios 

o gente de manejo de materiales. 

c. 

D. 

Accesorios propios del Almacén. Como estantes, gróas, 

malacates, motacargas, etc. 

Obsolescencia de partes almacenadas. La cuestión es la 

siguiente: La nueva tecnología o la moda causa el reemplazo de 

equipo específico de la planta, las partes de repuesto especiales 

utilizadas en este equipo se vuelven obsoletas. 

E. Depreciación v pérdida de material almacenado. El manejo de 

materiales dentro del almacén causa el dailo de las partes frágiles. 

Algunos materiales tienen una vida limitada. Esto ocasiona la 

pérdida de partes costosas. El robo puede ser un problema 

particularmente donde hay un acceso libre al almacén o cuando 

los registros del Inventario son controlados por la gente que lo 

atiende. 

F. Costo de los suministros; asl como los Impuestos aplicables. 
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3. Buen Servicio da los Proveedoras. Este acto reduce las necesidades del 

stock de materiales de mantenimiento. Como se discutió anteriormente 

mientras ésto es normal, costos adicionales se dan por comprar y 

manejar cantidades pequeñas. Esto puede ser en algunos casos reducido 

considerablemente a través de un sistema de contracción, técnica que 

será discutida posteriormente. 

4. Paros de Equipo no frecuentes o no Importantes. Los requerimientos 

de capacidad para una planta o sección pueden ser tales que el tiempo 

de paro no sea Importante. Equipo nuevo de producción puede requerir 

muy poco reemplazo de partes por un período grande de tiempo (varios 

años). Las condiciones obviamente tienden a reducir las necesidades del 

Inventarlo en las partes de repuesto. 

11.7.4. OROANIZACION PARA EL CONTROL DE ALMACEN DE MANTENIMIENTO. 

En el pasado han habido al menos tres diferentes conceptos de organización sobre 

el control de Inventarlo de mantenimiento. Una de éstas reconoce la necesidad de 

colocar bajo la organización del departamento de compras los procedimientos de 

control del personal e Inventarlos del almacén. Un segundo concepto es el dejar la 

contabilidad y su salvaguardia de la Inversión del almacén, delegando el control de la 

organización al departamento de contabilidad. El tercer concepto reconoce la 

Importancia de dejar el control de materiales para un adecuado Servicio de 
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Mantenimiento a Ingeniarla de la Planta. 

El último de estos tres conceptos de organización es un sólido acercamiento que 

puede ser aplicado conservando la necesidad de asistencia y control de otros 

departamentos. 

Procedimientos tlpicos lncluirián comprar material a través del departamento da 

compras y desarrollar registros de Inventario a través del departamento de 

contabllldad. El gerente de mantenimiento normalmente retiene la autoridad para 

seleccionar los ltems y cantidades que ser!Ín almacenadas, dentro de ciertas pólizas 

limltantes y asegurar el servicio adecuado del almacdn a través de la supervisión del 

personal en el almacén. 

11.7.5. PRINCIPIOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DEL ALMACEN DE 

MANTENIMIENTO. 

Los principios para el control slstemétlco del almacén de mantenimiento están 

enllstados aba)o. Como en todos los casos de control de mantenimiento, es el costo 

total el que serla considerado. Controlando partes especiales de repuesto, por e)emplo 

se podrla demostrar de la necesidad de incluir este Stock para casos especlflcos, 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. Autorización para que los asistentes saquen material. 

b. Bases para que la gente de mantenimiento obtenga la autorización para 

retirar material (usualmente de su supervisor). 

c. Bases sistemáticas para llevar la contabilidad y registro de inventarlos. 

d. Reduce loa errores o pérdidas de tiempo de los almacenlates. 

El alto costo de muchas partes de repuesto o de stock normalmente 

justifica un cuidadoso uso del material. En un trabajo específico puede 

ser préctlco reparar las partes existentes, usar partes reconstruidas, usar 

partes menos costosas, o usar diferentes materiales que sean mejores 

para un trabajo; por esta razón, es une buena préctlca requerir que le 

gente de mantenimiento obtenga de su supervisor la aprobación de retiro 

de un material del almacén. 

2. Registros de lnvantrlo. Muchos o casi todos los procedimientos de 

control hachan mano de un continuo o perpetuo registro de Inventarlo 

donde los recibos son sumados y las salidas son restadas. Esto puede 

ser hecho a través de: 

1 • (Hand Posting) Una forma que tiene columnas pa.ra la fecha, 

nómero de la orden de referencia, recibos, salidas y balanceo 

hecho a mano. Dicho procedimiento es simple y relativamente 

barato, además de fácil de instalar. 
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2. (Machina Posting) Méqulna usada para llevar los libros en donde 

tanto los célculos como la Impresión de los registros de Inventario 

son hechos por la méqulna. Esta ayuda reduce los errores que 

pudieran ocurrir con el punto anterior. 

3. Procesador Electrónico de Datos. El manejo de la Información en 

esta forma es más rápido ademés que es aplicado para poner al día 

los registros en cuanto a cantidad, así como otros detalles que son 

parte del procesador. Una ventaja de este método es que la 

Información puede tener varias formas de salida como un listado 

por producto. Otros ejemplos serían: costo total del trabajo 

Individual por cada orden, valor de las partes especiales o la 

cantidad normal del Inventario. Así como una lista de los ltems 

que han alcanzado un nivel específico. 

Los documentos requeridos para mantener los registros de Inventarlo 

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 

Inventarlo durante los períodos flojos pero ésto tiene aspectos 

Indeseables. Un control més real viene de que la función de registro de 
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Inventarlo sea separada de las funciones del almacenista. Las razones 

son menos oportunidades para falsear el registro para cubrir faltantes e 

Incrementar la crítica realidad, donde es prácticamente Importante 

minimizar los errores de Inventarlo. Los balances de stock pueden ser 

registrados en almacén y llevados a través de métodos de procesamiento 

electrónicos. 

3. Verlflcacl6n de loa registros de Inventarlo. Un Inventarlo físico del 

material para detectar errores en los registros de Inventarlo. Esto 

también sirve como un Indicador de posibles agotamientos de partes, si 

son serlos los Inexplicables déficits, la necesidad de acciones correctivas 

son determinadas (ésto Involucra un recuento cíclico de materiales). 

4. Decidir que almacenar. Cuando el equipo es nuevo, será necesario 

determinar el material y partes que deberé tener en el almacén. Un 

camino son las recomendaciones de los fabricantes del equipo para 

considerar las partes especiales de repuesto pero no deben ser seguidas 

ciegamente. Otro camino son las experiencias pasadas las cuales deben 

ser sólidas bases para tomar decisiones sobre los niveles que se deben 

tener, pero también debe reconocerse que el uso de registros proveeré 

un mejor panorama en el futuro consumo de los mismos ltems. 

Los criterios para la toma de decls16n son : 
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- El alto costo de las partes de repuesto 

- El juicio envuelto en decidir que almacenar 

- El riesgo de tener paros de máquina 

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

almacenar dichas partes en forma sistemática. 

5. Puntos da raordan. Este es un valor numérico que debería establecerse 

a trav~s de un análisis de la cantidad de uso anticipada, más el tiempo 

requerido para obtener la entrega del material adicional. Cuando un 

punto de reorden es alcanzado en el registro de Inventarlo debe Iniciarse 

una orden de compra . SI se desea un nivel mínimo puede ser fijado 

como punto al cual es urgente elaborar o expedir una Notificación de 

Compra. El punto de reorden debería ser tomado dentro de los 

requerimientos pico de uso. Como se muestra en los registros pasados. 

Estos estdn sujetos a revisiones periódicas, como también las 

condiciones del equipo. 

6. CantldadH • ordenar. Las cantidades que deben pedirse cuando el 

punto mínimo es alcanzado debe desarrollarse a través del anéllsls 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. 

3. Costos relacionados con el manejo de inventario. 

4. Puntos donde la cantidad tiene descuentos. 

La Interrelación aproximada de los tres primeros factores es Ilustrada en 

la figura (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, identificación, inspección y manejo del 

material que llega. 

3. Costos de contabllldad y manejo para pagar, preparar 

registros, y manejar las drdenes de compra, coplas, etc. 

Y Número de piezas por año. 

Costo por llevar el Inventarlo expresado en procentaj~, en fracción 

decimal. Esto normalmente Incluye: 
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Existencias de Repuesto 

DONDE; 

i::::=::J T1 =LCl/2 

-T2=PY/L 

180 T • 
160 t 

¡ ~ ::~ t 
i i 100 t 
o !t 80 
J .E 60 -
u 
u 40 ... 

20 

~ ~ li! ~ :;¡ ... 
Cantidad de Onltlnaa • L 

1 
1 
1 
1 

C•I 2 L T1 Tll TI+ 
1=1 O,¡ 50 10 1110 171 

P=1 2 100 20 llO 100 
Y=I 4•• 150 30 53 8 

200 'º 40 111 
250 so 32 a 
300 110 27 87 
350 70 23 9¡ 
400 80 20 1111 
450 90 18 108 
500 100 111 111 
550 110 15 121 -· 120 13 13; 

C• Costo por pieza Incluyendo el flete. 
I• Costo por llevar el Inventario eJCP!llsedo en porcenlaje. 

P• Costo total de compra y recibo de una orden . 
Y= Número de piezas al afto. 

-T=T1+T2 

L= Número de partes en una sola orden. (EOQ) "Economlc Order Quantlty. 

Figura 11.22 
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1 . Costo de la inversión de capital el cual debe ser 

considerado entre la tasa de interés bancaria y la tasa 

Interna de retorno si una Inversión equivalente fuera hecha 

en otra fase de los negocios. 

2. El Incremento de la depreciación y pérdida debida al llevar 

cantidades extra en el almacén. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Incremento del riesgo de obsolescencia. 

Seguros e Impuestos. 

Costo del espacio, facilidades, calefacción, etc. 

Costo de la labor en el manejo del Inventario. 

Costo por pieza Incluyendo el flete. 

Costo por año por llevar el Inventarlo arriba y abajo del 

precio de compra. T1 es una porción de T debida a los 

costos de Inventarlo y almacenamiento. T2 es la pane 

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

Número de partes en una sola orden. El valor de L es el 

cual mlnlmlnlza T es llamado "Economic Order Ouantlty" 

(punto de reorden económico) o EOO. 
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Mientras que las curvas en la figura (11.221 son típicas para varios ltems. 

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

$2.00 cada uno y usados en cantidades de 400 unidades por año. La curva T1 

está basada en un yalor de 1 = 0.20 y la curva está basada en un costo de 

$20.00 por orden en lo que respecta a la compra y recibo. De la gréfica, es 

claro que el costo mínimo adicional ocurre con una cantidad de reorden de 200 

unidades. 

Es posible derivar una ecuación que puede ser usada para calcular 

el punto económico de reorden directamente por causa de esta 

naturaleza. El "EOO" (Economic Order Ouantityl puede ser definido 

como el punto más bajo de una curva o el punto en el cual la derivada de 

T con respecto a Les cero. 

La ecuacl~n derivada puede ser usada generalmente, sujeta a 

limitaciones. Para el ejemplo específico de la figura (11.22) el punto 

"EOO" puede ser calculado pera ser 200 o une provisi6n de 6 meses. 

La figura (11.231 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 típico de mantenimiento. 
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7. Cat61ogo da Partas. Cuando las funciones de mantenimiento son 

demasiadas o suficientes como para justificar asistentes de almacén es 

deseable asignar responsabilidades definidas da la organización del 

almacén para llevar registros correctos de inventarlo, arreglo ordenado de 

material, pérdidas o partidas robadas, etc. Esto no es fácil de hacer de 

una manera definida. La compleja naturaleza de muchas partidas tienden 

a requerir la selacc16n del personal que forma parte de la cuadrilla de 

mantenimiento. Alln si la gente de mantenimiento diera nombres 

genéricos a aquellos ltems no muy usuales en forma exacta, s61o los més 

experimentados asistentes de almacén serían capaces de localizar las 

partes requeridas con eficiencia. 

Una medida que es algunas veces un esfuerzo es el preparar una 

lista de los nombres de las partes, descripción y locallzacl6n en el 

almacén; entonces aquella gente de mantenimiento puede especificar 

nllmeros código para designar las partes deseadas. Dichos catélogos 

pueden ser preparados con ayuda de un procesador electrónico en cuyo 

caso nuevas coplas puedan ser obtenidas cuando haya cambios. Este 

cat61ogo hace posible la alfabetlzac16n de todo el listado con precisión sin 

requerir nlnglln esfuerzo de un secretarlo para hacer éso. Los catélogos 

pueden ser escritos por supuesto y además ser ilustrados donde sea 

necesario con dibujos, fotografías de los catálogos de proveedores o 

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

planeaclón de mantenimiento o la gente de mantenimiento. 

EXCEPCIONES A LOS PROCEDIMIENTOS DE REQUISICIONES O 

INVENTARIO 

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

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

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

justifica que sean controlados ni por requisiciones ni por un inventarlo continuo. 

Un caso tlplco de ésto son los ltems de bajo costo dentro de un relativo volumen 

alto. Como son los pernos, tuercas en tamaños comunes, rondanas, lijas o clavos. 

El almacenamleto libre puede reducir los 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 sólo através de chequeos 

periódicos por parte del proveedor serlln suficientes para volver a ordenar. 

Una versión simple de un procedimiento para el control de Inventarlo es el llamado 

"Sistema de dos Cofres", un cofre sellado contiene el número de ltems equivalentes 

al punto de reorden, y el segundo cofre contiene el exceso usual de esta cantidad. 

El stock es sacado del segundo cofre hasta que éste se encuentra vacío, lo cual es 

señal 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 señal de reorden. 

Como se ha visto al principio es más simple revisar en forma casual el stock de las 

partidas de almacén cada determinado número de intervalos para Iniciar con las 

Notificaciones de Compra. Esto es apllceble como una medida de control s61o en 

limitadas aplicaciones de almacén; sin embargo, puede no depender de la mínima 

cantidad almacenada o de las situaciones para sacar el material. 

11.7.7. CONTABJLIPAD DEL MATERIAL USAPO 

Es costumbre cargar el costo del material o partes colocadas en el almacén. 

Cuando finalmente es usado un item en especifico es entonces cargado a la orden de 

mantenimiento del equipo que lo utilizó. Una manera para detallar los cargos de 

material es simplemente colocando la cuenta de cargo en la requisición de 

mantenimiento. El costeo de los items listados puede hacerse manualmente o a través 

de métod~ de procesamiento de datos. 

11.7.8. USO PE REGISTROS PE REPARACION PE EQUIPO 

Dichos registros pueden ser tan simples como completar a las órdenes de 

trabajo el número de el equipo. Un paso més allá de ésto, sería Involucrar equipo 

manual o mecanizado para llevar a efecto los registros como sumarizacl6n ·de las 



148 

descripciones de las órdenes de mantenimiento más la labor y costo de materiales 

llevando todavía más allá métodos de procesamiento de datos electrónicos pueden 

proveer periódicos sumarios de la labor de m>1ntcnlmlento y costo de un material para 

cada ltem de equipo de la planta. Con el trabajo en detalle disponible de los archivos 

de las Órdenes de mantenimiento para analizar las razones de los costos excesivos. 

Un Importante uso de esta Información es el revisarla regularmente para determinar 

que pasos pueden ser tomados para reducir las necesidades de reparación. Pueda 

encontrarse que algún tipo de trabajo correctivo es necesario en algunos equipos para 

prevenir los continuos paros de equipo. En otros casos Inspecciones preventivas o 

servicios, debieran Incluirse. Medidas sistemáticas de esta clase son parte Integral 

del control de programa de mantenimiento. 

11.7.9. COORDINACION CON EL DEPARTAMENTO PE COMPRAS 

Las requisiciones para reemplazar el stock normal o las partes de repuesto pueden 

apropiadamente ser manejadas a través del departamento de compras. El trabajo de 

papel Involucrado puede ser grandemente slmpllficedo a través del uso de una 

requisición viajera con formato definido. Esta es normalmente una tarjeta la cual 

contiene la siguiente Información: 

1 • Descripción del material y número 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 requisición 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 preellmlnar hasta que se reciba 

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

Una relación de trabajo cerrada es esencial entre el supervisor de mantenimiento, el 

personal del departamento de mantenimiento y la gente de compras. Cada uno 

deberla tener responsabilidades fijas incluyendo cooperación como se requiera para 

eliminar retrasos y ayudar al control de costos. 

11.7 10. E$TANDARIZAC!ON DONDE SEA POSIBLE 

Esfuerzos continuos deberán ser hechos para obtener un grado máximo de 

estendarizaclón de equipo o partes dentro de la planta. Un paso clave es el revisor los 

requerimientos para el equipo nuevo de la planta, cuando se tomen decisiones sobre 

todos los ltems comparando los más competitivos de el equipo. Partes estándar del 

mismo, tales como controles, motores, unidades hidráulicas y bombas pueden ser 

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

efectuarlo con partes estándar donde se puede practicar. 

11.7. 11, CONTROL DE INDICES 

Registros del costo total de Inventarlo y el 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 año entre el total del costo del 

Inventarlo. 

Cuando determinamos estas figuras es importante que clasifiquemos las partes 

especiales separadamente del stock normal. El promedio de retorno para partes 

estándar en un Intervalo debe esperarse que caiga dentro de 2 a 6 meses mientras que 

el promedio de retorno para partes especiales puede ser mucho más largo que ésto. 

La necesaria separación en el reporte se facilitará si se distinguen los símbolos que son 

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

El control del costo de inventarlo y el retorno puede ser de ayuda para Investigar 

en detalle los ltems que más se movieron. En más de los casos un pequeño 

porcentaje de las categorías almacenadas (un 10%) contará por un gran porcentaje 

de la Inversión del inventarlo. 

Otros reportes deberían ser desarrollados para proveer Información como sigue: 
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1. Variación entre el registro de inventarlo perpetuo y el recuento cíclico. 

2. El número de salidas de almacén. 

3. Pérdidas de Inventario a través de obsolescencia o deterioro. 

11.7.12. SISTEMA DE CONTRACC!ON 

Una sección previa de este capítulo ha descrito sistemas para controlar 

Internamente el almacén de material de mantenimiento. La aspiración 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 la Inversión del inventarlo. 

2. Costos del sueldo de los asistentes del almacén. 

3. Costo del espacio del almacén y del equipo utlllzado. 

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

registros. 

5. Depreciación, obsolescencia y hurtos del material almacenado. 

6. Impuestos· y Seguros donde sean aplicados. 

Para evaluar estos costos en una planta específica se requeriré de un cuidadoso 

estudio, sin embargo de su total anual se encontrará que ráramente es menos del 25% 

del promedio del valor del Inventarlo. Los costos arriba citados se Incrementan aún 

más si el uso de los mismo se posterga. 
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Dichos costos pueden disminuirse bajo dos condiciones: 

1. Posibles economías en compras cuando se hacen más de las necesidades 

diarias. 

2. Reducciones en el tiempo perdido (tiempo de paro) o espera del tiempo 

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

11.7.13. RELACION CON LA PLANEACION DE MANTENIMIENTO. 

El control de los materiales es sólo uno de los caminos en los cuales el costo total 

de mantenimiento puede ser reducido. La diaria planeaclón y cédula de la mayoría 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 

contracción para el material puede ser más efectivo en ciertos casos o situaciones 

donde el departamento de mantenimiento esté simplemente respondiendo a 

emergencias. 



153 

CAPITULO II I ASPECTOS ECONOMICOS DEL MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO 

111. 1 DETERMINACION DEL COSTO DE UN MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
PROGRAMADO. 

El objetivo de este capítulo 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 producción o actividad a la que van a estar 

sometidos los vehículos Industriales; así como las condicones da operación, con 

el fin de determinar la cantidad de mantenimiento necesaria para poder 

garantizar una operación conflble de estos equipos. 1 depreciación y paros de 

equipo mínimos). 

2.- Por otro lado es también Importante definir y revisar periódicamente la política 

de servicio y frecuencias de Inspección, ya que ésto modifica anormente el 

costo del mantenimiento preventivo hasta el punto de llegar a ser 

antleconómlco. 

3.- Estado en el que se encuentra el equipo, pues si éste esté en malas condiciones 

es necesario incluir en tal caso una partida de costo adicional para dejar el 

equipo en condiciones favorables de operación. Esto es, Incluir una partida de 

presupuesto tanto para mano de obra como materiales adicionales para tal 

efecto. 
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4.- Identificar y clasificar las partidas de costo que están involucradas en este 

proceso, las cuales para el caso específico del mantenimiento preventivo 

programado para vehículos indlstrlales son: 

l'U.T:tDA DI: COSTO T:tl'O CLU:tr:tc:ac:tÓll 

1.- Sueldos Supervisores Fijo Controlable 

2.- Mano de obra directa Variable Controlable 

3.- Mano de obra indirecta Fijo Controlable 

4.- Materiales directos Variable Controlable 

s.- Materiales indirectos S/variable Controlable 
- Herramientas 
- Ropa de trabajo 
- Articules de limpieza 
- Papeleria 

6.- Energia Eléctrica Variable Controlable 

7.- Agua Variable Controlable 

a.- Seguros Fijo No controlable 

9.- Depreciación 
- Edificio 

Fijo No controlable 

- Instalaciones 
- Mobiliario 
- Equipo de diagnóstico 
- Compresores 
- Caseta de pintura 
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ESTRUCTURA DE COSTOS 

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

siendo la siguiente la más adecuada para la función de mantenimiento a vehfculos 

Industriales. 

La estructura mostrada Incluye tres partidas de costo básicas que son: 

A.- Costos directos 

B.- Costos Indirectos 

C.- Costos de opereclón del taller 

A. COSTOS DIRECTOS. 

Estos son: 

1.- Mano de Obra directa. 

Sueldo mecánicos 

2.- Materiales directos 

Refacciones empleadas en la reparación 



B. COSTOS INDIRECTOS. 

Estos son: 

3.- Sueldos supervisores 

4.- Mano de obra Indirecta 

Sueldos de: 

- Almacenistas 

- Aseador(es) 

- Secretaría 

5.- Materiales Indirectos 

- Herramientas 

- Ropa de trabajo 

- Anículos de limpieza 

- Papelería 
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C. COSTOS DE OPERACION DE TALLER 

Estos son: 

6.- Energía Eléctrica 

7.- Agua 

8.- Seguros 

9.- Depreciación 

- Edificio 

- Instalaciones 
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- Moblllario 

- Equipo 

- Diagnóstico 

- Compresores 

- Caseta de pintura 

Como se puede apreciar es necesario Incluir los costos Indirectos y de operación 

del taller ya que de lo contrario tendría siempre una ventaja contra cualquier cotización 

del mismo servicio hecho por proveedores; ademés de que la Inversión Inicial (edificio, 

equipo e Instalaciones); asr como, los costos de operación del taller se tienen que 

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

En el siguiente ejemplo se muestra la manera de calcular el costo de 

mantenimiento programado incluyendo las partidas corresponientes a los Costos 

Indirectos; asl como los de operación del taller. 

EJEMPLO DE LA ESTRUCTURA DE COSTOS 

IX- COITO! INQiR(CTOI 

1.-..,...,dl~: 

2.- lillnDdlObfallldncea: ---~ .. ,. --3.-M~lndif9cl09: _...,... ..... 
-NM:uk19dll11Mpl9n ----h§fi §§!101 !Hi&AiCjOI 

CANT. 
2 

ITO!i CDifDI '% OfiMé§H §L i!illri 

ié- §OifDIQMC!§I 

•.- ........ dll'lckls •.-.. -
c.-

C. Unitario IUSTOTAL 
:uoo 5.000 

... ... 
100 1,<100 

uoo uoo 
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" .. • 1 
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FIGURA 111.1 
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Ul.1.3,- OETEAMINACIÓN DEL COSTO CE UN MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO. 

IX.- COSTO§ bmEc@n 

1.- MoUIO. Obr• dl1eeta Sueldo M9n1UaJ 
- Su.Ido mednlcos 1150 

2.-Mal.,lalndi1eeio. 
A.-·-c.-

""· lrab ... du 
Sueldo/Hr 01den No ax . . SUBTOTAL 

32 

30 . 
' 

TOTAL 

ICOSTO TOTAL DE fA REPXRXCION: 1331 

111.1.4. CONCLUSIONES 

p.,. cotit• cu.lquler tr.o.fo cMI talle• n nec:...no .. peciflc• lu hora Ublizadu •ni. tar .. : 
adlrnt. di coCIJ'11 lolo m.i.rialM Ubl1.tadoit en el momeMO • 1-.::aim del alm1eén p••..., ut•®• r 1 
•ID tumMI Ullll cantidad fija para amOftliat la lnwra16n y los cosio. de ope1acl6rl dol lalltr. 
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111.2. EVALUACIÓN DEL NIVEL OPTIMO DE MANTENIMIENTO 

A qué nivel de mantenimiento se obtiene un beneficio óptimo. Cómo puede 

tasarse o evaluarse a ese nivel la cantidad de mantenimiento. Estas preguntas se 

planteraron desde que se empezó a considerar con un criterio administrativo la función 

de mantenimiento. 

La finalidad de la evaluación es detectar cualquier desviación entre el nivel de 

mantenimiento Indispensable para conseguir los objetivos de la producción y el nivel 

real. 

La tendencia hacia el empleo de equipos cada vez con mayor grado de 

complicación acentúa el problema del mantenimiento. Porque¿ Cuánto mantenimiento 

se necesita? SI hay demasiado personal empleado en esa función y trabaja 

eficientemente, habrá demasiado mantenimiento, y con ello un nivel de mantenimiento 

superfluo. Por otra parte si se destinan muy pocos trabajadores al mantenimiento o 

si el número adecuado de éstos no labora con eficiencia, el nivel general del 

mantenimiento de la planta y el equipo disminuirá. 

Desde luego, hay que dejar sentado que es difícil establecer cual es el nivel 

apropiado de mantenimiento. Porque lo que puede ser conveniente desde el punto de 

vista del director o para una fábrica o indsutrla, no tiene que serlo para otros. Las 

diferencias propias de cada empresa hacen que resulte Imposible hacer comparaciones 

directas. Lo único que puede hacerse es comparar el actual nivel de mantenimiento 

de una fábrica con otro nivel anterior de esa misma fábrica. Y aún en este caso, el 
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adecuado puede cambiar. al modificarse el objetivo o finalidad de la Instalación o 

equipo de que se trate. Del mismo modo, las presiones de una depresión económica 

pueden alterar sustancialmente lo que se consideraba un nivel conveniente de 

mantenimiento en un período de prosperidad. Por ejemplo, el propietario y presidente 

de una empresa, se vió obligado a reducir costos en un lapso de poco volumen de 

ventas. Entonces ordenó al director de fábrica que sin más procediera a reducir la 

fuerza de mantenimiento en un 75%. A menos de que el director tuviese un número 

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 reducción, no podría seguirse 

efectuando el trabajo de mantenimiento Indispensable. Por consiguiente, tendría que 

esperarse una notable baja del nivel de esa función. El resultado fue que la 

conservación general fue precaria y tuvieron que hacerse, posteriormente, trabajos 

correctivos cuyo costo sobrepasó con mucho, el de haber mantenido la fábrica en una 

condición satisfactoria. 

Pero hay otros factores que pueden modificar de una manera radical el curso de 

los acontecimientos. En una fábrica se hizo responsable al director de la misma, de 

que produjera utilidades, y se le prometió una buena participación de las mismas. 

Durante cinco años 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 allá de un mínimo aceptable. Sólo se hicieron las reparaciones 



163 

Indispensables, aplazando el verdadero mantenimiento. El resultado fue que el 

funcionario de referencia se jubiló llevando consigo el jugoso beneficio de un 

envidiable récord de utilidades; pero su sucesor en el puesto se vió enfrentado al difícil 

problema de hacer muy fuertes desembolsos por concepto de mantenimiento, y 

durante varios años, para poder rehabilitar una fábrica cuyo nivel de mantenimiento 

se hallaba por los suelos. 

El problema radica en Identificar. antes que todo, el nivel lícito y óptimo de 

mantenimiento v luego determinar el .nivel de mantenimiento real en cualquier punto 

dado de tiempo. Es conveniente que la dirección cuente con un Instructivo eficaz para 

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

111.2.1 DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO MAS ALTO POSIBLE 

QUE ES FACTIBLE OBTENER SIN AUMENTAR EL COSTO. 

A.- Primeramente se establece el número de horas de paro de maquinaria, debidas 

al mantenimiento deficiente. Esto puede hacerse analizando el Informe de paros 

y determinando la cantidad de los mismos, Imputables a un fallo del equipo, y 

los que son resultado de la actuación 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 prácticas de mantenimiento programadas 

(responsabilidad de ese mismo departamento); 

bl deficiencia en el diseño mismo de la máquina o parte del equipo; 

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

dl desgaste como consecuencia del uso, 

e) sobrecarga del equipo 

f) accidente, fallo en la energía, incendio, etc. 

El tiempo de paro debido a fallos en las máquinas, equipo, Instalaciones 

automáticas, etc., también queda incluido; pero no lo está el tiempo perdido por 

falta de datos y herramientas. El retiro planeado de una máquina, de la línea 

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

registra como paro por falla mecánica. 

Al asignar un costo equivalente por hora de paro a cada máquina o pieza de 

equipo, el controlador debe Incluir las operaciones que dejan de hacerse cuando 

se suspende el funcionamiento de un mecanismo importante. En la Industria 

automovllfstlca, toda operación que para una línea de montaje terminal cuesta 

1 ,000 dólares por minuto, o 60,000 dólares por hora. 

B.- Luego se precisará el monto de reposición de equipo o depreciación excesiva 

causada por un mantenimiento inadecuado. Si una fábrica pierde equipo por un 

absoluto deterioro del mismo, más allá de toda posible reparación económica, 



165 

como resultado de fallos en el mantenimiento, cualquier cantidad hasta equis 

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

para evitar que ocurran esas situaciones. El límite del costo da mantenimiento 

es. la cantidad que no exceda el costo combinado del tiempo actual de paro. 

deterioro excesivo y reposición orematura de equipo gastado. 

11,2.3 PEIERMINACIÓN PEL NIVEL OPTIMO PARA UN FUNCIONAMIENTO 

ECONÓMICO DE LA FABRICA 

Debe precisarse que cantidad de mantenimiento debe hacerse durante el tiempo 

de vida del equipo para prevenir un deterioro y desgaste Indebido, así como el tiempo 

de paro Incluyendo las reparaciones grandes a intervalos lógicos, mantenimiento 

preventivo y reparaciones, a efecto de que el resultado refleje con exactitud la 

depreciación normal, Esta determinación es cuestión de anállsls y criterio', Otro 

enfoque consiste en suponer que el equipo se halla en buenas condiciones de 

funcionamiento, sin mantenimiento diferido y, anallzar de acuerdo con ello, las 

necesidades de sostenimiento. La fuerza de mantenimiento deberá aumentarse, a 

continuación, para conseguir montos óptimos de tiempo de paro y deterioro. Aquí 

también el anállsis es cosa de criterio acertado. 

Ahora bien, el nivel óptimo de mantenimiento para un equipo deter'1"inado, es el 

punto en el que los costos combinados de mantenimiento, tiempo de paro y deterioro 

prematuro son mínimos. La forma de precisar el monto Óptimo de mantenimiento se 

expone en la figura (111.2). SI los costos combinados se encu11ntran a la lzqulerd1 del 
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C:..to tel•I 

La posición del punto mlnlmo de la curva dependeré de la forma de las otras dos; 

sin embargo, para fines prllcticos, se debe suponer que el punto mlnlmo sa encuentra 

en el punto en el que el costo de mantenimiento es Igual a los costos da paro, 

deterioro del equipo, etc. 
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USO DEL PENSAMIENTO ESTADISTICO PARA OPTIMIZAR LA FUNCION 

PE MANTENIMIENTO. 

Muchas compañías se han dado cuenta recientemente que la productividad y 

la calidad pueden ser mejoradas a través del uso de métodos estadísticos. Mientras 

que la utilidad de estos métodos en las áreas de producción 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 así como máquinas con partes gastadas o de fuentes Inciertas resultan 

en Incrementos de variabilidad en su función y pérdidas de calidad. 

Una perta sustancial de la fuerza de trabajo de cualquier compañía manufacturera, 

comllnmente una carta parte de ella, es empleada en funciones de mantenimiento. Su 

contribución hacia la productividad y calidad no puede ser ignorada, observándose muy 

poco énfasis en el uso de métodos estadísticos por parte de este departamento de 

servicio. 

Sabiendo que las herramientas estadísticas no son la llnlca manera de mejorar la 

función de mantenimiento, sí pueden ayudar a contestar preguntas que son parte 

esencial de cualquier programa de mantenimiento preventivo, 

los métodos estadísticos 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 producción para controlar los procesos. Otros que tienen que ver 

con las distribuciones de vida son únicos para la función de mantenimiento. 

111.2.4.1 USOS TIPICOS 

Aplicando métodos estadísticos a las funciones de mantenimiento ayudarán a 

contestar éstas y otras preguntas: 

Están las fallas de los equipos dentro de control estadístico, en el entendido que 

éstas sean aleatorias y no debidas a algún factor identificable o especial. 

Están los factores que son signo de falla tales como: Consumo y fugas de 

aceite, amplitud de vibración, temperatura o consumo de energía eléctrica 

dentro de lo normal) 1 No necesariamente constante). 

Pueden las fallas ser predecldas de acuerdo al análisis de los factores 

mencionados en la pregunta anterior. 

Cuántos baleros, bandas, sellos y otras partes deberán mantenerse en el 

almacén para cubrir las demandas de mantenimiento. 

Podrfa estimarse la vida promedio de una parte o componente tomando como 

base el tiempo en servicio de las primeras que fallaron: 

Cómo debiera escogerse un programa de mantenimiento que minimizara el 

costo total. Esto es el costo de ambos de mantenimiento y de producción 

debido a problemas de mantenimiento. En particular, debiera un componente 

permanecer en servicio hasta que falle (Estrategia de reparación hasta que falle) 
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o podría ser rutinariamente reemplazado, cuál es la mejor frecuencia de 

reemplazo. 

Entendiendo que la misión del departamento de mantenimiento es simplemente 

maximizar la disponibilidad de los equipos para producción controlando los costos. 

Para poder hacer ésto un número de tareas deben ser definidas y puestas dentro del 

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 producción, sin 

embargo el costo de un mal mantenimiento es menos obvio. Este normalmente 

aparece después de un período de tiempo como reducción de la productividad y 

calidad. En la mayoría de los casos sería muy difícil, si no es que imposible asignar una 

cantidad exacta de costo en el largo plazo como consecuencia de una Incorrecta 

función de mantenimiento. Esto es uno de los varios efectos de la no calidad que el 

Dr. W. Eduards Demming llama no medlbles. 

Por esta razón, la gerencia debe asegurarse que los departamentos de 

mantenimiento y producción trabajen juntos hacia un objetivo común. El 

establecimiento de un programa de mantenimiento que minimice el costo total. 

Desafortunadamente este espíritu de cooperación no siempre existe y casi siempre la 

gerencia tampoco reconoce completamente este objetivo o simplemente no sabe como 

lograrlo. Una de las contribuciones más Importantes de la estadística, es que permite 
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a la gerencia enfocarse en la Información acumulada como objetivo, Un enfoque 

clentlflco más que enfocarse en medidas subjetivas tales como "presentimientos" de 

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

globales. La estadística requiere esfuerzos unidos v exhortación de un espíritu de 

cooperación mas que buscar culpables. 

111.2 5 PANORAMA 

A.- 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 reparación. Durante estas frecuencias el equipo es 

examinado buscando posibles fallas potenciales. SI es encontrado algún 

problema, este es corregido en ese momento o tan pronto como se disponga de 

tiempo y personal que pueda dedicarse a resolver el mismo. Casi siempre las 

frecuencias de revisión están basadas en Impresiones v experiencia v no sobre 

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

SEGUNDO.- Cuando el equipo falla, la gente de mantenimiento es llamada para 

diagnosticar la falla v reparar el equipo tan rápido como sea posible. Siempre 

hay presión para volver a poner el equipo en operación con un mínimo de 

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

programadores y el personal de mantenimiento. 

B.- Hay un acuerdo general que dice que un mejor mantenimiento Incrementa la 

disponibilidad del equipo y reduce el tiempo perdido, por lo 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 Inversión de tiempo, energía y dinero . ¿Los Incrementos resultantes en 

calidad y productividad pagarán los costos iniciales? Para muchas compañías, 

la respuesta es un rotundo sr. El Impacto económico inmediato es el de reducir 

el tiempo perd_ido, ambos programado como no programado además de 

minimizar la variabilidad del producto.¿Cómo pueden alcanzarse estos ahorros? 

C.- Mucha gente de mantenimiento siente que sus compañías no invierten 

suficiente dinero para modernizar el equipo. En otros casos la compañía espera 

de ellos que realice un mejor mantenimiento con menos gente • 

D.- Pensando en beneficios a corto plazo puede disuadir a la gerencia a Invertir en 

el equipo al largo plazo para mantenerlo dentro de los esténdaras de diseño. 

Una reducción en la fuerza de mantenimiento puede proveer lo que al principio 

aparentaría ser una manera atractiva de reducir gastos mensuales y 
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trimestrales, sin embargo, esta decisión virtualmente garantiza problemas en 

períodos posteriores cuando los efectos del pobre mantenimiento acumulen un 

umbral peligroso. 

E.- La gente de mantenimiento comúnmente asegura que el equipo es sobrecargado 

por la gente de producción diciendo que el equipo es frecuentemente obligado 

a trabajar a velocidades demasiado aprisa o por mucho tiempo lo someten a 

cargas extraordinarias mas allá del diseño del e.quipo. 

111.2.6. USANDO HERRAMIENTAS ESTADISIICAS. 

¿Cómo podrían las prácticas actuales de mantenimiento ser cambiadas? Consideremos 

dos cambios: 

PRIMERO.-

Cuando el reemplazo rutinario es apropiado, entonces es posible establecer 

frecuencias de reparación en una base de tiempo tomando como base la 

distribución del tiempo de vida de los componentes Importantes del equipo. El 

.objetivo es que dichas frecuencias tratarán de minimizar los costos. Es 

necesario examinar regularmente el equipo buscando mlnlml~ar 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 preventivo va para arriba y el costo por fallas va para abajo. Los 
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costos combinados tienen un mínimo siendo éste el punto óptimo de la 

frecuencia de reemplazo o inspección. 

SEGUNDO.· 

No se necesita esperar hasta que ocurran las fallas para Identificar fallas 

potenciales. Reparar algo cuando éste se descompone es muy simllar 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 características del equipo y dejar 

que esa Información nos apunte cuando una situación problemática se está 

comenzando a desarrollar, numerosos ejemplos se pueden dar: 

La vibración es un Indicador de amenaza de falla de un rodamiento. 

El consumo de aceite puede ser usado para Indicar el desgaste. 

Y las pérdidas de eficiencia por calor es señal de problemas en los 

aislamientos. 
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111.2.7. POLIT!CAS DE REEMPLAZO 

Dos tipos de políticas de reemplazo son comúnmente conocidas: 

1 .- Reemplazo por desgaste y 

2.- Reemplazo por bloque. 

1 .- El reemplazo por desgaste está basado en el tiempo de vida de cada 

componente en forma individual. Cuando un componente acumula una 

predeterminada cantidad de vida, éste es removido v un reemplazo es Instalado. 

2.- Con el reemplazo por bloques, todos los componel)tes de el mismo tipo son 

cambiados en forma simultánea a predeterminados Intervalos no Importando al 

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 política de reemplazo por 

desgaste demanda en exceso o cuando el programa de reemplazo por 

envejecimiento fuera ineficiente de aplicar. (V<!ase apéndice E ) • 

Típicamente los itemes caros son reemplazados bajo un programa de reemplazo 

por desgaste. Mientras que los componentes mas pequeños v baratos son 

reemplazados bajo un programa de reemplazo por bloques. 
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Es necesario usar Herramientas estadísticas para aplicar estos métodos y como con 

cualquier herramienta éstas tomaran tiempo y paciencia aprenderlas . La información 

deberá tomarse en una forma predeterminadamente cuidadosa. 

Los resultados serán predecibles conociendo al equipo lo cual ayudará a Incrementar 

la eficiencia y productividad de la operación. El procedimiento sugerido en el diagrama 

de flujo de la Figura 111.3 menciona: 
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1 .- Diseñar un sistema de colección de datos de la vida de los componentes 

Importantes del equipo. La información puede ser: Tiempo transcurrido, horas 

de uso, número o cantidad de producto producido,Etc. Cualquiera que ésta sea 

deberá mostrar una medida de exposición o uso. El desarrollo de este sistema 

puede ser difícil, además de consumir tiempo. La información necesaria para 

establecer frecuencias razonables de reemplazo no es típicamente recolectada 

por la mayoría de las compañías. Coleccionar suficiente Información para su 

análisis (Al menos 10 ciclos de vida). 

2.- Analizar la información para determinar una apropiada distribución de vida. En 

los casos donde la información proviene de equipo que trabaja hasta que la falla 

ocurre, la distribución de vida puede ser obtenida examinado la distribución 

acumulada de el tiempo a la falla. Usando métodos gráficos de probabilidad. 

Más frecuentemente, cuando la Información 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, deberá graficarse la razón de falla. 

SI la razón de falla se Incrementa, no es económico reemplazar el componente 

bajo un programa de reparación hasta que falle (La tasa de falla será definida 

posteriormente). En lugar de esperar hasta que éste falle, usando un sistema de 

monltoreo para predecir e impedir la falla (Ver paso 31. 

SI la tasa de falla se incrementa, obténgase información de los costos de 

reemplazar las partes antes de que éstas fallen y los costos de falla cuando el 
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equipo está 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 periodo óptimo de reemplazo. Los cálculos 

para hacer ésto son muy sencillos y pueden realizarse con una calculadora de 

bolsillo. 

3.- SI la tasa de falla decrece o los costos por reemplazar antes y después de la 

falla son los mismos, una política 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 monltoreo puede ayudar a 

detectar e impedir fallas. El desarrollo de un sistema de monitoreo deberá Incluir 

un plan de muestro (Método y frecuencia de muestreo ) tan bien como reglas 

de decisión basadas con semejanzas a planes de muestreo estadísticos. Una 

carta de control puede ser usada para analizar cantidades limitadas que son 

Indicadores para impedir fallas. 

____ ._, .. ., ..... ~·--·- -·--·-~ .. --...--~- -·---·-··.,,.~·-· -~-----"----~~----- -~-- ....... -
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111 2.8. MEPIC!ÓN DEL TIEMPO PE YIPA y SU PISTRIBUC!ÓN 

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 duración 

de tiempo antes de que éste falle. Para un rodillo de un molino, puede ser el número 

de toneladas roladas antes que la superficie Impartida al listo de acero frío se deteriore 

a un nivel Insatisfactorio. Para un automóvil puede ser el numero de Kms recorridos 

o el número de horas que el motor trabaja antes de que sea requerido un ajuste. La 

palabra vida pudiera no limitarse a la destrucción del componente. La vida de un 

componente se dice que ha terminado cuando su función 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 reemplazará los componentes deteriorados antes de que existan pi!rdldas de 

calidad en su función. Esto también ayuda a determinar la cantidad de partes de 

repuesto que deberán mantenerse almacenadas para cumplir con las necesidades de 

reemplazo. Como con la habilidad del producto, es Insuficiente estimar únicamente el 

promedio actual de vida, su variabilidad también deberá ser conocida, lo que es 

realmente necesario conocer es su distribución , que es la probabilidad de falla durante 

cualquier intervalo de tiempo. 

SI dispone de suficiente Información del tiempo de vida de algún componente 
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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 práctica la 

Información está mezclada. Deberá encontrarse la distribución de probabilidad que 

acomode con los datos de la muestra disponibles. Esa distribución deberá ser usada 

para suministrar las probabilidades requeridas. La mayoría de los lectores conocen 

como usar la distribución normal para determinar los límites superior e Inferior de 

control. Usando una lógica similar es posible determinar la probabilidad de falla 

durante cualquier intervalo de vida tanto como sea conocida la forma de la 

distribución. 

La distribución puede tomar muchas formas, la mayoría de ellas no son 

simétricas, entre la más común están la distribución de Weibull, la Exponencial y la 

Log-Normal. 

La distribución de vida más común es la de Weibull. Esta distribución es definida 

por un parámetro de escala , (a) y otro de forma, IPl . Estas dos cantidades pueden 

ser usadas para estimar la media y la desviación estándar de cualquier distribución de 

Weibull. Haciendo variar (a) y IPl una gran variedad de distribuciones pueden ser 

obtenidas. Las curvas mostradas en la figura (111.4) demuestran 4 versiones de la 

distribución Welbull. Mientras que cada curva esté basada en diferentes valores de 

l,81 cambiando con ésto su forma. El eje horizontal es una forma estandarizada del 

tiempo dividida entre (t/a). 
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Figura 111.4 Distribución de Weibull. 

111 2.9. PATOS COMPLETOS YS CENSAQOS 

En el caso más simple, un número 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 función. Esto es llamado datos completos. Cuando se cuenta con 

datos completos es posible usar técnicas gráficas para encontrar la distribución que 

más se ajuste y así poder estimar sus parámetros. 
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La mayoría de las veces, los componentes no son observados durante toda su vida, 

ésto es porque simplemente éstos no han fallado todavía. La Información no está 

disponible más allá de un cierto punto de tiempo. O tal vez porque 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 periodo especifico de tiempo 

se dice que la Información es Individualmente censada. Una situación común es el 

censo múltiple. Los datos múltlplemente censados se obtienen cuando unidades de 

equipo son Instalados a diferentes tiempos o éstos son removidos del servicio después 

de diferentes periodos. Por ejemplo un generador Diesel puede estar en servicio hasta 

que éste falle o puede ser removido para mantenimiento si otra parte de la máquina 

falla, aún cuando no hubiera Indicación de algún problema con el generador. 

Desafortunadamente, los datos molltlplemente censados no pueden ser manejados 

apropiadamente a través de métodos gráficos como los datos completos o 

Individualmente censados; sin embargo uno puede determinar la distribución que ajuste 

adecuadamente con estos datos a través del uso de una variante de los métodos 

gráficos llamado tasa de falla. 

111.2.10. 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 aquí para señalar la siguiente unidad de tiempo. 
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Supóngase por ejemplo que la probabilidad de falla hasta el tiempo t es O. 75 y la 

probabilidad de falla en el intervalo de tiempo entre "t" y "t + 1" es 0.02. la razón de 

falla al tiempo "t" sería: 

0.08= 0.02 
(1-0. 75) 

(26) 

En la gráfica mostrada en la figura (111.5) hay información sobre un proceso cuya 

distribución de vida es rotundamente una forma de campana. La razón de falla es la 

relación de el número de unidades que fallan en un intervalo entre el número de 

unidades sobrevivientes hasta ese tiempo. Nótese que la tasa de falla se Incrementa 

continuamente del período 1 al 6. 

La siguiente notación puede encontrarse en libros de texto y artículos. Sea f(t} 

la probabilidad de falla durante un Incremento de tiempo "t" y Flt}, sea la probabilidad 

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

h(t) =__fill__ 
1-F(t) 

(27) 

Dependiendo de la forma de la distribución de vida, la razón .de falla puede 

Incrementarse, permanecer constante o disminuir con el tiempo. Por ejemplo, la razón 

de falla de un componente con distribución Welbull es creciente, constante o 
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TASA DE FALLA 
Para una distribución Normal 

2 3 4 5 6 

A 2 14 34 34 14 2 
B 100 98 84 50 16 2 
e 2 14 40 68 88 100 

PERIODOS 

'Figura 111.sl 
A..- FAL.LAS ESPERADAS (100 MAO.) 

B.· POBLACION QUE COMIENZA EL PERIODO 

C.- TASA DE FALLA (HAZARD RATE). 

-+-e 
_,....e 
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decreciente dependiendo de que IP> > 1, = 1 ó < 1. SI la tasa de falla para un 

componente es decreciente o constante , su probabilidad de falla en el siguiente 

período de uso no crece; y no debiera reemplazarse a menos que se pudiera detectar 

una pérdida de calidad en su función a través de un programa de monltoreo. SI la tasa 

de falla permanece constante a través del tiempo, un programa de mantenimiento de 

reemplazo de partes antes que éstas fallen no ahorrará dinero porque la nueva parte 

fallaría tanto como la parte en uso. Muchos componentes electrónicos tienen esta 

característica. 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, será mucho mds efectivo desde el punto de vista económico. Esto es, sería 

menos costoso que un programa de mantenimiento en el cual los componentes son 

reemplazados sólamente después que éstos fallen. La mayoría de las partes mecánicas 

sujetas a desgaste o fatiga tienen tasas de falla crecientes. 

111.2.11 CURVAS DE COSTO 

El beneficio de una política de reemplazo puede verse al calcular el costo 

esperado como una función de la frecuencia de reemplazo • Cuando el costo de una 

falla durante el servicio es más cara que la reparación del equipo fuera de servicio y 

la tasa de falla se Incrementa, la curva de costo tiene un mínimo llnlco (E~ el Intervalo 

óptimo de reemplazo). SI el componente es reemplazado muy seguido, se incurre en 

costos excesivos. Si el componente no es reemplazado lo suficientemente seguido se 

experimentarán fallas costosas frecuentes, paros no programados y pérdidas de 
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producción. La figura (111.6) Ilustra una curva tlpica de costo. Por otro lado, si la tasa 

de falla permanece constante o es estrictamente decreciente, entonces una polltlca de 

reemplazo cuando falle será la óptima. 

El costo de una polltlca de reemplazo por tiempo de uso como una función de la 

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

Donde: 

Ca: 

Cb: 

F(t): 

ESL(t): 

Cost( C) = CaF( t) +Cb(l-F( t)) 
ESL(t) 

Costo de una falla en servicio. 

(28) 

Costo de la reparación estando el equipo fuera de servicio. 

Le probabilidad de la falla hasta el tiempo •t•. 

La vida de servicio esperada de un componente bajo una política 

por medio de la cual el componente es reemplazado cuando éste 

alcanza el tiempo "t" en servicio. 

La expresión es una relación de costo/tiempo, un costo por unidad de tiempo 

de la vida esperada. El Numerados es el costo esperado de un programa que reemplaza 

el componente al tiempo •t•. F(tl de ellos habrán fallado al tiempo •t•, cada uno 

costando Cb. El ESL (t) es un promedio de vida esperada bajo una politice de 

reemplazo al tiempo "t". 



Curva Tipicªa de Costo 
para un dispositivo con Tasa de Falla creciente 

Costo 

100~~~:::..:...:.:~"""'--'-"-"""-"""--'-'-' 

1 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

,. Tiempo antes del reemplazo 
i 
¡ FIGURA 111.6 
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Similarmente, el costo de una política de reemplazo por bloques dado por Glasser: 

Donde: 

Ca: 

Cb: 

Renewal(t) 

111.2.12. UN EJEMPLO 

Cost ( t) = Ca•Renewtal ( t) +Cb (29) 

Costo de una falla en servicio. 

Costo de la reparación estando el equipo fuera de servicio. 

El número esperado de fallas al tiempo "t". 

Considérese el siguiente ejemplo de reemplazo por envejecimiento donde 

estamos Interesados en la vida de unos rodamientos que se encuentran en el fondo de 

una olla de galvanizado en contacto directo con la lámina de acero. Conforme ésta 

pasa por la operación de revestimiento. 

Como medición de la vida usaremos el número de vueltas (ocho horas/turno), antes 

de que el rodamiento haya fallado v deba ser reemplazado. Se ha estimado que el 

costo por reemplazar el rodamiento antes de que la falla ocurra v deba ser reemplazado 

es alrededor de $2,000.· dlls, mientras que el costo asociado con una falla con el 

equipo en servicio es al menos el doble de la cantidad antes menclonl!'da. Debería 

como actualmente se hace, permitir que el rodamiento permanezca en operación hasta 

la falla, o ¿debiera éste 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 análisis es construir una gráfica de probabilidad de welbull con los 

datos (Ver tabla 111.1 J ( La graflcación para otras distribuciones que no sean Weibull 

requerirán diferentes fórmulas). 

PLOTTING 
LIFE LOG RANK POINT X 

---------------------------------------------(1) (2) (3) (4) (5) 
10 l.oo 1 0.03 -1.53 
12 1.08 2 0.09 -1.03 

'15 1.18 J 0.15 -o.so 
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 O.JS -0.32 
20 1.30 8 0.44 -0.24 
21 l.J2 9 o.so -0.16 
21 l.J2 10 o.s6 -0.09 
2J 1.36 11 0.62 -0.02 
2S 1.40 12 0.68 o.os 
27 1.43 13 0.74 0.12 
29 l..46 14 0.79 0.20 
29 1.46 l.S o.as 0.28 
JO 1.48 16 0.91 O.J9 
JS 1.54 17 0.97 O.SS 

lrabla rn.1 Tiempos de vida de los 17 rodamientos. 

Los tiempos de vide de cada uno de los 17 rodamientos son mostrados en la primera 

columna. Le segunda columna es el logaritmo de los tiempos de vida de la primera 

columna, mientras que la tercera columna contiene sus clasificaciones. La cuana 

columna es usada para propósitos de graficación y es calculada como sigue: 

(clasificación -0.51/n, donde n es el número de observaciones en la muestra. La 

última columna es calculada de la fórmula basada en la distribución de Weibull: 
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(30) 

X=(log(-ln(1-PLOTTINGfOIN'1')) 

Si los tiempos de vida siguen la distribución Welbull, entonces el gráfico de la columna 

2 versus la columna 5 aparentará una línea recta. 

GRAFICA DE PROBABILIDAD 
ASUMIEl~OO OISTJilBUCIOt' DE WE181JLL 

/ ·--
1 .,.,,.....--' 

..._. ,_. 

~ V 
,,/" 

.,v ~ ./ 

/ 
V 

"" •t• •l .. •lt• •14' •IN .... •t .. •l .. •I• ...... I• t• 1• IH 

Llf...>(-Ll•· 1-F): 

l'i9Ur& J:II,7 

La gráfica lineal mostrada en la figura (111.71 sugiere que el modo de falla principal se 

distribuye conforme a Welbull con parámetros (JI) =3.33 (el recíproco de la pendiente 

de la línea) y (o) = 23 (el 63 percentil). Una distribución Welbull con (ji)> 1 tiene una 

tasa de falla creciente, por lo tanto debiera utilizarse una política de reemplazo dado 
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que el costo de una falla en servicio es más alto que la reparación antes de que ésta 

ocurra. Como último paso se determinará el Intervalo óptimo de reemplazo. 

Estimaciones de el costo de diferentes alternativas de una política de reemplazo por 

envejecimiento están sumarlzadas en la tabla 2 y en la figura 5, para la distribución 

Welbull con (IJ) = 3.33 y (a)= 23. Los puntos de la primera columna pueden ser 

considerados como la probabilidad de supervivencia para una super típica muestra de 

20 observaciones. Cada falla representa cerca del 5% del total de la población. La 

segunda columna contiene los correspondientes quantlles, los cuales pueden ser leidos 

directamente de la gráfica de probabllldad. Entonces una gráfica de probabllldad de 

Welbull con estos quantlles tomaría una línea recta. 

Para una distribución Welbull basada en los parámetros dados anteriormente, alrededor 

del 2.5 % de los rodamientos fallarán a las 7.63 vueltas, cerca del 7.5% a las 10.69 

vueltas Etc. 
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• • .-,,• ,".'•·e,', 

.;,.; .~~PLOTTI~~~,,:,,_;,,,::,-,J.~'.¡;:;: 
ITEM '· POINT 'F(t)::::: . ' . ' ·::. """· ____ ..; ________ ...:,_..; ____ _::_-______ ... ______ ..;,_..;~----·--------------

<---' Miriirno 

13 . ·'··· :-.0:625:'i;;,,:·22;.a1}J::>1a.aa $172 
'14 'º~'675'.:"· 1 "'23~'82'" ""19;21 $174 
15 .0.725·~~.24,93:. ·;19.52 $177 
16 <o;ns·····'°"'25·;93•,., ·:·•19;79 $179 
17 0.825' ' 27,19· 20.04 $182 

.... ,:._ ... 

18 0.875 ·28.66 20.26 ·$185' 
19 0.925 30.61 20.46 $188 
20 0.975 34.04 20.63 $191 

ABLA III.2 costos esperados de reemplazo 

La vida esperada de servicio mostrada en la columna (3) de la tabla (111.2) es un 

promedio de vida que puede ser esperado si se usa una política 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 automáticamente, podrá 

esperarse un promedio de vida de 13.46 vueltas. Se ha aproximado la vida esperada 

da 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)120= 13.46 ; sin embargo existen un algoritmo 

disponible en la computadora para integrar la distribución de Weibull. Este 

procedimiento rudimentario de Integración resulta satisfactorio. 

COSTOS ESPERADOS DE REEMPLAZO 

o 

o "' 

Figura I II • 8 

\ 
\ 

\ '-- ---
'¡--... ------

....... 

11 11 11 U 1\ 11 11 11 \t ti JI U 11 JI 11 11 11 U 11 JI 
NUMERO DE VUH TAS 

La última columna de la tabla (111.2), es el costo expresado por la fórmula (25) 

mostrada previamente. 

Graficando el costo de la columna (4) versus la estrategia de reemplazo de la columna 

12) se provee una respuesta visual a las preguntas de frecuencia de reemplazo que se 
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ve en la figura (111.8). La estrategia de costo más efectiva es el reemplazar los 

rodamientos entre las 17 y 19 vueltas. El costo esperado de esta polltlca es alrededor 

de $ 166.oo dlls por vuelta. El valor más alejado de la gráfica a la derecha Indica el 

costo más alto de una polltlca de cambiar cuando el componente falla, el cual costará 

alrededor de $25.oo dlls más por vuelta o alrededor de $20,000.oo más por año. 
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III.3 PRESUPUESTO 

Un presupuesto es un plan económico que constituye el mejor cálculo posible, 

hecho por la administración, de los gastos que se harán en un lapso futuro 

determinado. Por tanto, puede decirse que los presupuestos son una expresión de 

resultados previstos. Deben reflejar pianes reales y estar basados en poslbllldades 

verdaderas, más bien que en conjeturas de lo que puede ocurrir. 

Para que pueda utilizarse como un control admlnlstrat!vo eficaz, el presupuesto 

tiene que ser sensible a los acontecimientos económicos, registrando los cambios que 

tengan lugar al ascender o descender la producción. 

L1 forma mA1 conyenJanta da estimar al costo de mantenimiento es empezando 

ppr dattrmlner 11 amp!Jtud da las nac11jd1d11 da 6111. 

El empleo de los costos del año anterior como presupuesto es una buena política 

porque el nuevo presupuesto debe reflejar las ideas y el mayor cuidado para que sea 

un Instrumento funcional. Necesita también tener presentes factores de mejoramiento 

(Ver tabla 111.31, resultantes de métodos óptimos, perfeccionamientos da maquinaria 

y equipo, asl como ahorros en el costo, resultado de rehabllltaclones Importantes y 

cambios de equipos hechos en el año anterior y previstas para el siguiente ejercicio 

presupuestario. 
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PRBSUPllES'l'O DE MANTENIMIENTO 

CaotooPl.....iao: ----con.cti-~ 
Dandi - Nqllior9 -nlr. la-parrullz• 

la...----._,.,,_ i..-.......... ,,,..,...... 
Lo-dll ... polnvol-

Coltm na Pllf\!da!: Dandi•...-: T ....... !*llllni-C....:=rllpar ... ( ___ ) 

--..011111-dll ... po 
,....,,._dllMP e....,.._.,..,_.,. __ ., __ El ....... ....., .... a....,c11 lofÜnlllh No•llwl00ii-··-·-i..-c11-.i-c11...- ... --No---· la--· IWliildn y .... -.c111 ......... -1oq,i¡----. No---·lo~---

~11.3 eon..---llllNo-

Desde luego, hay que aclveftir que el presupuesto no corrige las deficiencias de un 

mantenimiento ill<XllT8Clo; el mejoranlento de este es consec:uenc:ia de una mejor 

planilicación y programación, acción pieventiva, medición del trabajo.Etc. Ver Figuia 

(lll.8a). 
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PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO 

Aslgnac/6n de recursos 
- Gente 
- Materiales 

i . ¡,,. ___ ( 

f i 
orrectivo Programado 1 

¡;:;:;;:---i·------:¡ 
Preventivo 1 ~ct1vo No Programad~ 

---·- ·- -~-----~--
1 o,-d;;.·~~·ntenlmlento 

; 
~----''·-------..., 

Taller de Servicio ' 
~------··-----

l 

Se cierra la Orden de 
Mantenimiento. 

Modltlcacl6n d •I 
Pro o r •m • d• 

M•nlenlmlenta 

1 

' 1 ------·--. 
Ardlisis de las 

d'rdenes de Manto. 

__ _:..~ ---

¡ __________ .. _ ------ · FIGURA 111.Sa Procedimiento manejo Presupuesto de 
· Mantenimiento 
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111.3. 1. PRESUPUESTO FIJO DE MANTENIMIENTO. 

El presupuesto fijo para un departamento puede determinarse analizando los 

siguientes conceptos: 

Sueldos de: 

supervisores. 

gente de soporte como serían: Programadores, secretarla, 

aseador(es), almacenistas. 

Pago energía 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 más 

o menos modificable que se determina por factores tales como el número de unidades 

producidas, cantidad de horas-Hombre u horas-máquina requeridas, a volumen de 

planeaclón 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 producción para este 

tipo de equipo es como sigue: 
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1 .- Determinar el volumen normal ( a veces llamado capacidad normal) para 

el centro de costo. 

2.- Establecer las horas de mantenimiento correspondientes a los distintos 

equipos para ese volumen normal de producción tanto preventivas como 

correctivas. 

3.- Dividir las horas de mantenimiento entre el número de horas de 

producción a volumen normal, para establecer la tasa horas de 

mantenlmjento oor e/hora de operación del eguioo a volumen normal. 

4.- Determinar el monto de horas fijas de mantenimiento a volumen normal. 

5.- Determinar la tasa costo/hora por equipo. dividiendo el total de gastos 

nesarlos para cada tipo de vehículo a volumen normal entre el total de 

horas trabajadas a ese mismo volumen ·normal. 

6.· Aiustar el presupyesto para un mes determinado. 

6.1 .- Para determinar las horas de reparación presupuestadas se 

multiplica la tasa por hora de reparación por las horas reales 

productivas estándar, de ese mes. 

6.2.- Posteriormente se multiplica el total de horas de 

mantenimiento por cada tipo de equipo de acuerdo con el 

punto anterior, por el costo por hora establecido, según el 

punto 5, a efecto de determinar el costo total de 

mantenimiento estimado para el mes. 
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En seguida se expondrán con mayor detalles los pasos anteriores: 

1 - Datermln1clón del volumen normal. El volumen normal puede definirse como 

la cantidad de horas-hombre productivas u horas-equipo que se consideran necesarias 

para la producción normal de la planta en un lapso determinado. Este volumen se 

basará 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 

producción, cada uno de éstos deberá fijar su propia razón o relación para su 

capacidad máxima. Siendo poco práctico tener que modificar presupuestos debido a 

pequeñas variaciones en la tasa de producción, conviene más preparar Incrementos 

de producción en múltiplos de 1 O por ciento por encima y por debajo del volumen 

normal. De aquí que el presupuesto se compute a 80, 90, 100, 11 O, 120 y 130 por 

ciento del volumen normal. 

Otro procedimiento aplicable es utilizar el pronóstico de ventas para el año venidero, 

programando la fábrica de acuerdo con ésto, a afecto de que el centro de costos 

atascado se halle a un nivel prestablecldo, sea a 80, 90 O hasta a 100 por ciento de 

la capacidad. Las resultantes horas-hombre u horas-equipo serán el volumen normal. 

El concento de presupyesto que se dlscyte aquí se basa en el análjs!s de registros 

hjstórjcos adecuadamente a!ustados y ponderados oara circynstancias razonables de 

operación. 
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2 - Estab!ec!mlento de los caraos variables por tipo de vehículo. El segundo paso 

para e! presupuesto variable de horas de reparación consiste en determinar el número 

de horas por equipo necesarias para el trabajo variable de mantenimiento en el centro 

de costos. 

Utilizando los registros históricos de las horas de mantenimiento cargadas a cada 

tipo de vehículo por centro de costos, mediante el análisis de los cargos históricos por 

reparaciones tanto planeadas como no planeadas. Habrá que separar perfectamente 

estos dos conceptos para proyectar estos gastos al futuro. 

3.- D1t1rmln1cl60 da 11 t111 y1rl1bl1 da horas da r1p1r1cl6n por tipo d1 vthCculo.

Se resumirán los cargos de reparación por cada tipo de vehículo por mes, y se 

cotejaran con las horas-hombre estándar o con las horas-equipo estlfndar 

correspondientes al mes. 

Mediante la comparación de horas de compostura variables con las horas 

estándar, determinar la fórmula de la lfnea que expresa mejor !as variaciones. Siempre 

que sea factible, se trazará una 1rnea recta o dos o tres, según lo amerite la 

distribución de puntos. 

Mediante la multlpllcaclón de las tasas de horas-hombre de reparación (u 

horas-oficio por hora de volumen normal) fijadas para cada centro de costos de 

servicio, por las horas estándar producidas por el centro, se obtendrán las horas 

requeridas para un mantenimiento de composturas a nivel histórico de desempeño. 
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Para establecer las horas-hombre estándar de reparación por centro de costo o 

depanamento se necesitará aplicar una tasa equivalente al nivel de desempeño de los 

trabajadores de mantenimiento en las tareas de reparación, comparado con uno normal 

de 100 por ciento. Cuando se recurra al plan de medición del trabajo, el desempeño, 

según norma, puede ser utilizado como elemento nivelador para el depanamento de 

servicio de que se trate. 

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

hora-equipo estándar aparece en la figura (111.9). 



MANTENIMIENTO NO PLANEADO 

, HORAS 

t HOR!lS FACTOR [ MANTO. 
MANTO. REDIMIENTO i AL 100 % DE 

No VEHICULOS ; TIPO l REALES MANO OBRA i EFICIENCIA 
. ... .. __ _ _____ lQEL PERSONAL 

HAS. 
TRABAJADAS 
VEHICULOS 

fF~~~~ --~--r~1.:: -=-~ -:~:~~~ l _ _:_~--~~~::S~ 
is" REMOLCADORES -- - - i --1.600 --- - 90.00% j -----~ -· - ·-- 12,675 

a: Pl~~~-C~~--- _ :=·: _.300 ~--: 60"Q_O_'l{, -~- -:--~--=~~-6,760 

HAS.MANTO 
POR HA. DE 

OPERACION DEL 
EQUIPO 

TOTJ\LE~ 68 ~= ==:..===·_--. -.'"'-:: :~=-::.· 3,550 __ =-:.:-~~j- ·--=~ 3,08J_~- 57 460 L_ u.u;;;i.;,u~dJ ~ 

NOTAS: 
Se consideró lo siguiente: 

- Un turno de Operación de la planta. 

- El perfodo de análisis fue de 6 meses: 
26 semanas X 32.5 hrs/sem. = 845 hrs. de operación de e/equipo. 

Figura 111.9 Determinación de la tasa de horas de Manto. por hora de operación del equipo. 

"' ... 
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4.- Determinación de horas fiias de reoaraci6n Para precisar las horas fijas de 

reparación lo único que se necesita es establecer el trabajo de mantenimiento que 

debe hacerse por el taller de servicio, sin Importar su nivel de producción. En ésto se 

incluirá los sueldos del personal de soporte (Ver tabla 111.3) . 

- ..... .... .... ... .... C.TDUll 

"'"· -· 1 lupervi.orH 2 ... .... 27.00 2296.0 
2hcr•larl• , ... •2.6 1&.00 837.6 
3 "'ovr•m•dorH 2 ... .... 20.00 1700,0 
4A .. adorH 2 ..• .... e.oo no.o 

Tol•I••: 297,6 17.811 6312.&• 

HTM: 

r... ...................................... 6 
,._._,1&0v•.a,n:..1. 

Coeto total de IN horH fiju • I• Hm•n•. 

TARA IH.4 HotM fijel et. mant•nlrniento. 

6.·Determlnaclón del costo est(ndar por hora de operación del equipo .. • El 

costo total por tipo de vehículo, dividido entre las correspondientes horas trabajadas 

por el mismo cargadas al centro de costo, determinará el COSTO ESTANDAR POR 

HORA. Una vez que se haya establecido esta tasa de costo a volumen normal, se 

utilizaré para todo el año hasta que se fije un nuevo volumen normal, junto con las 

correspondientes necesidades de mantenimiento del centro de costo. Ver figura 

(111.10). 



:1 ---DETERMINACION DEL COSTO POR HORA DE OPERACÍON DEL~ EQUIPO 
~ 

Man10 preventivo: Monlacargas de CorrhJstion Interna 

Cos1o Mano obraiff"= 18 

Después analizar losregis!Tos hisléricos por tipo de vehículo, se determina el 
costo estándar por hora de operacién del equipo como si!J.le: 

~ ~11~-í ~- cosro- , - TIEM'O 

} SERVICIOJ ~~ L ESTIMADO 
:f=~y-~"~ . $200.00¡ 

i~=l] . ;~~~~--
En 1200 hrs. de operación del eq.Jipo, por política se <En: 

·--¡,. 
·a 

~: :-e --" . -
; lºT~ITT _-;:: .. 

8 costo estíndar por hora del ~ (H.O.E) sería: 

C.Materiales/H.0.E = 2.200/1,200 = 1.83 

C.Manode Obra,tl.O.E = 612/1,200 = ___ 0.51 

Fi~ralll.10 

.., 
o 

"' 
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6.- Aluste del presupuesto para un cjerto mes: 

6. 1 ... Determ1nacl6n da las horas de mantenimiento por equino y centro d1 costo 

pare un cierto mes A efecto de precisar las horas de mantenimiento necesarias 

para cierto mes correspondientes a cada tipo de vehículo y centro de costo aplicando 

la tasa de reparación variable a esas horas esténdar de operación del equipo y 

sumando las horas fijas de reparación para el mes de que se trate, se tiene como 

ejemplo la figura (111.11 ). 

6.2.· D1tl!mln1cl6n da! Couo E1tlm1do de M1ntgnlmlan10 p1r1 yo cieno m11.· 

Una vez determinada la tasa costo/ hora de operación es necesario multiplicarla por 

las horas de mantenimiento proyectadas por cada tipo de vehículo para el mes en 

cuestión !ver punto 5), de esta manera seré posible estimar el costo de mantenimiento 

para el centro de costo para un cierto mes. 

111.3.3. PRESUPUESTO DE MATERIALES 

111.3.3. 1. MATERIALES INDIRECTOS 

El costo de los materiales Indirectos, o sea los consumidos sin formar parte del 

producto y utlllzados 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 artículos 

protectores del personal, como guantes y gafas de seguridad, herramientas manuales 

como martlllos, taladros, etc. 



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

P.E~L~T TRÜCK 

MONTACARGAS 

REMOLCADORES 

PtCK_E~ CARs 

CARGJi!JcfRES FRONTAL@ 

NOTAS 

1-

~BEZAS ~lJ!VALEN~_5=""·· , 

K.- HORAS DE MANTO. POR HORA DE OPERAOON DEL EQUIPO. 

FIGURAl\111 

... 
o .... 
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111.3.3.2. MATERIALES DIRECTOS 

Cuando los materiales pueden cargarse en forma directa a una tarea especifica 

como, por ejemplo, las piezas esenciales para reparar un montacarga, se seguiré el 

procedimiento que a contltuación se Indica: 

Las partidas para piezas de reparación se establecerán mediante una revisión 

histórica del consumo de las mismas, relacionándolas preferentemente con las 

horas-equipo estándar producidas en el período en que dichas partes o piezas se 

usaron y gastaron. 

Para obtener su tasa de utilización por hora-equipo tendrán que hallarse el costo 

de piezas de raparaclón o repuesto a volumen normal, mediante un análisis 

comparativo del costo de materiales y piezas, con las horas·equlpo estándar obtenidas 

en el centro de costos o departamento. 

E• Importante excluir el costo de 111 piezas de reparacl6n u•adH en un trabajo de 

reparacl6n mayor que ya ésto va a capital. Estas plazas H lnclulr6n en un proyecto 

de reparación granda. 

Ver figuras (111.121 y (111.13), en donde se proyectan los gastos de los Materiales a 

emplear como de la mano de obra necesaria para un período dado, tanto para el 

Mantenimiento Planeado (Preventivo) como para el No Planeado, de acuerdo al análisis 

de los registros históricos. 



PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO 
2do. Semestre 19XX 
Planta: Autos 1 
Mantenimiento Planeado M.1no de obra y materiales 

HORAS DE OPERACION DEL EQUIPO 

iNo Veh. ITrpo de Vehículo 

2 IPELLET TRUCKS 
j;:¿~J.¡~N~"l~· 

Tasa 
Costo 

Conceoto !estándar 

M.Obra - 1 0.1671 ••·-•1 ••·••1 u•·•"I •u.••1 •u·••1 """'"I '"º""'I 
1Materiales 0.145 ·-·- ---- --·- - - - -- ---- - - --

~ 

g:;::1 :·:·:·1 ~:··:·1 ··:·:·1 ° 0 ····1 
g:;:~1 ~~:·::1 :::·::1 ~~:·::1 :::·::1 :::·::1 

g:!::1 :::·::1 .:~·~"1 :::·::1 _'"·~"1 -···~~I :::·::1 . :::·~:• 

FIGURA 111.12 

"' o 

"' 



Nu Veh. 

PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO 
2do. Semestre 19XX 
Ptanta: Autos 1 

(MANTENiMIENTONO PLANEAOCf - - - IMano de obra y materiales 

HORAS DE OPERACION DEL EOUIPO 

1po de Vehfculo 

,-,,f"J',tf~~J!}~S~-.1 

'Tasa 
Costo 

Concepto !estándar 
M.Obra 
Materia&es 

'M.Otl<a 
Materiales 

'M.Obra 
Materiales 

,~fr~f..V: 

,,;~~%Tf.0i~!.i\t~,;t'.j;;:l~~""'' 

,;~.·~N~M· 

.. 25 

.135 

FIGURA 111.13 

"' .... 
o 
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El presupuesto ajustado para materiales directos de mantenimiento en un centro 

de costos consiste en la tasa de utilización directo por hora- equipo, multiplicada por 

las horas-equipo esténdar devengadas en ese mes, más los materiales directos a ser 

usados, según plan, en el mantenimiento preventivo. 

Como el presupuesto de materiales directos tiene una base pecuniaria, la tasa tiene 

que restablecerse cada año, o ser corregida por Indice de precios, de acuerdo con los 

cambios en el costo de dichos materiales debidos a movimientos de inflación o 

deflación 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; ademés de haber definido la estructura de soporte, es posible 

establecer un presupuesto de los gastos a efectuarse en el siguiente periodo de tiempo 

tal y como se muestra en la figura (111.14). 



PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO 

CONCEPTO 
TURNOS 

HORAS TRABAJAS x SEMANA. 
SEMANAS AL MES 
HORAS OPERACIÓN 

200. SEMMESTRE DE 19XX 
PLANTA: AUTOS 

-~~-- -º=-.=-_.__-=:::-:"T--=·'=-~::.-:=r··-

: REFERE!"_C~A j JUL: 
• ..... _. r· 

¡ .. 

C MANTO.PLANEADO IFiguralll.12 
Mano de Obra 
Materiales ~ ..... _ _ . 

- -N~~.1 

- -- - - --~~1or~~:r _,.~! -~ ~."'TVV, •. YV""I', ··~~."'TI.IV, ...... ~1 
C MANTO. NO PLANEA!Ri Figura 111.13 

;_~=~~=l:~bra .•. 1.~¡ ~~. _i,mt~ =:__ ::1-~.=-1·~~1 -=~:~i ~ 
SU~TOTAL,:. 1.fil:!!i__Jffel ·1.a19¡ 1,455¡-- }Afil-·-u-rsr--9.820]¡ "' 

C i=IJOS . -- ··-Tabla il1.4 ' 
Sueldos 

Supervisores 
- Secretaria 

Programadores 
~ As~g_ores 

-Matenales Indirectos 
Energía Eléctrica 
Agua 

.. Seguros 

(2) 
(1) 
(2) 

.. C?L 

9,1-ª° \ 9.~ ! 
~~. 2.~. 
6,800. 6,800 . 

.. . . 2,'@'. ?.t~: 
_ _ S_L)fITQT!<.L: ' 20,~Jl : 20~@:¡ 

---, ciATóS 25o; . g}(j' 
300' 30()! 
feo· 100" 
400; 400 1 

- Depreciación Equipo 1 
1 -1 _._j 

'$" ~"ffitAI -1 ~ ~~' ' _2,500[ _ _ ..!!ª-__ A\,,: _ _, _ 3,630 _ .3,630T _,,,_, .. _ 
TO'!.:~~~ .. -~~:-~ i,~28!~~¡- ~O_!?_¡_ ~ 
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111.3 6.- INFORMES PE VARIACION 

Los Informes de variación, preparados tan pronto como sea posible al término del 

mes, son el medio por el cual se puede analizar cualquier deficiencia en el desempeño. 

Estos Informes se fundarán en variaciones de 5 ó 1 O por ciento y deberán hacerse 

constar en ellos tanto los sobre gastos como los gastos lnsuflentes. Toda variación 

deberá investigarse y ser explicada, trátese 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 acción necesaria para corregir la situación. 
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III.4 OBJETiyoS QE COSTO Y BU APMINISTRJ\CION 

Es factible un estrecho control del costo de la mano de obra de mantenimiento 

recurriendo a la aplicación de normas de trabajo para distintas operaciones de esa 

función. 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 histórico, 

haciendo un desembolso mínimo de instauración y mantenimiento. Pero estos 

controles se fincan en una base más amplia, más general y, por ende, no pueden 

reflejar con exactitud las muchas variables relacionadas con la medición del 

mantenimiento. 

La finalidad básica del programa es estimular la reducción 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 Instauración, mediante un programa de objetivos de costo. 

Por consiguiente, los objetivos de costo no son normas de costo, ya que estas 

últimas representan un nivel esperado que puede haber sido alcanzado o no en el 

pasado. 

Un objetivo de costo proporciona un objetivo realista a que apuntar, y el grado 

hasta el cual se ha visto realizado, puede medirse para mostrar los niveles de 

desempeño conseguidos en un lapso determinado. 
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La finalidad básica del programa es estimular la reducción del costo de mano de 

obra de mantenimiento y el costo de los materiales empleados hasta un nivel mínimo 

(o mantenerlo en ese nivel) compatible con buena producción, alta calidad y un buen 

estado de las Instalaciones. Esto puede conseguirse estimulando al personal de 

mantenimiento y producción para que saquen el mejor partido de su tiempo, material 

y accesorios, y no abusen o deterioren las instalaciones o equipo. 

111.4.1. DEFINICIDN DE LOS OBJETIVOS DE COSTO 

El objetivo de costo consiste en precisar lo que cuesta la función de 

mantenimiento. El objetivo debe consistir un reto y habrá de ser realizable sólo por 

medio de un esfuerzo adicional. Por esto mismo, el objetivo tiene que ser realista, 

pues de otro modo será menospreciado como impracticable o imposible. Puede decirse 

que el objetivo de costo es algo así como la paridad (par) en el juego de golf: mide lo 

que puede conseguirse mediante una actuación muy buena. 

111.4. 1. 1. OBJETIVOS DE COSTO EN EL EQUIPO 

Puede elaborarse objetivos de costo para piezas específicas de maquinaria, grupos 

de máquinas, 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 operación. Ver Figura (111.15). 



OBJETIVOS DE COSTO EN EQUIPO. 
PLANTA AUTOS 

Semana· 30 

NO TIPO DE 
VEHICULOS . VEHICULO 

f1 MÓNTAéARGAS. 
6 FiEMOLCADÓRES 
2 PELLET TRUCK 
3. PiCKER CAR 
1 . STACKER TRUCK 

23 .. ~To~~§ 

NOTAS: 

--:-=. 

1.- Período de Análisis: ENERO-JULIO de 19XX. 
2.- Fuente: Reporte Menusal de lngenieria de la Planta Motores de Ford Mo.Co. 

Figura 111.15 

N .... 
"' 



OBJETIVOS DE COSTO A NIVEL PLANTA 
CUAUTITLAN 

Semana: 30 

¡'-" 1HRs ·-=-- -=r==-¡cosro ¡~- -- -- ··'"" """"r==¡1 
TRABAJADAS HAS. 1 HAS. COSTO/HA 1 i' 

NO TIPO DE ) EN EL LABOR ! LABOR COSTO MANO DE COSTO/HA t' COSTO/HA '¡ 

VEti!C_ULSJ,S. ~y~Hl5;fil0 __ __ ;flffilOOO _ MANTO . .lMANTO. MATERIALES OBRA MATERIALES TOTP,h_ ___ ,· 
· · · -~¡¡:-"'l:>Iº-1'.!~ - - -·- • -- · . 22.345.oo _ 2.456.oo _ 3,589.02 _ 2.156.oo ~:_::_ 0.161 0.123 __ -- ::_ q}s~-

21 FUNDICION 17,546.00 1,345.00 1,965.49 2,467.00 0.112 0.141 0.253 
23;-~lJTó§ 1 - -~': _k1,567.00 2, 100.00 3,068.79 ~- 3,476.00 -- 0.142 0.161 0.3igj1 
;!3'._~UTQ~. __ __ __ ~ !B,936.00 1,988.00 2.905.12 2,707.40 0.153 0.143 __cg~~ 
-ª.Q. (;Al.l_IQN_~ --~ -··- • _ 22789.00 2956.00 4319.69 2.645.00 0.190 0.116 0.30.§J[ 

113;- - - f01Ai:§S.= =- ~~_:::.-:J~~B45.00I 15,8~~-~~"-=-. 0.1~~~ 0.136b~--º;~~!); 

NOTAS: 
1.- Período de Análisis: ENERO-JULIO de 19XX. 
2.- Fuente: Reporte Menusal de Ingeniería de la Planta Motores de Ford Mo.Co. 

Figura 111.16 

N ... .... 



RESULTADOS DE OBJETIVOS DE COSTO EN MANTENIMIENTO DE EQUIPO 

,_.;; t--,, 
' 

\\ ,..,~ j 
\ / 1\ 

PLANTA AUTOS 2 

COSTO/HA 
\'EHICULOS !NOS 

1 

, 1\ 
~ .::::h /: ~l ) ¡;\'., / '-k:::: k/ !'-.,¡, \ ,,¿ 

7" t:;Sll' l~'I \ /' 
1 ' '\ 

/\/ \I/ '\ , 
·' ¡' 

'/ 

- - - - -
VEHICULd __ M.O. 
~ MATERIALES,_ A TOTAL 

FECHA: JUNIO 19lOC 

jHHS UtosroíHR cos1ofiffi:C''j'""' íco~o-=a DFERENOAS(i) 1 "' "' ~"' 
8.44% 374% 
6.42'it -11.59% 

-344% -5.33"" 
1472 JOoo 12.00 -088% IB.50% -665% 
1670 25.00 11300 -21.19". 7.76'1b -15.75% 

2306 1122 2000 12.00 -1326% 6.95% -666'!1. 
2930 1426 3000 1600 239% 12.23% 560%' 
1709 1t 47 1600 12.00 -635% 4.65'11, -1.93% 
1a19 12.&1 1aoo noo -422% -4B6'1b -4.48% 
1867 12.53 2000 1500 ·710% 1968% 12.15% 
12.04 608 12.00 800 -033% -0.99% -0.59% 
18.32 12.29 1800 1100 -1.73% -10.52% -525% 

1a11 ;_!j 1:: 1~: ~:! 1~~2: -!:~ 
664 900 7.00 229')1. 2.29'1> 2.~ 

3.50 7.2,.. 9.94"' o 21"' 
1000 -7D4% 6~ -176% 

~¡z¡i 

6.72% 2~ 
-~.22% 

7.14% 4: 
-9.77% -460% 

Figuralll.19 
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Los objetivos de costo para esta clase do equipo se expresan en valores monetarios 

de mano de obra y de materiales por hora de operación del equipo. 

111.4.1.2. OBJETIVOS DE COSTO PARA LA PLANTA 

También puede establecerse objetivos de costo para cada planta en específico. 

El objetivo de costo puede ser el más bajo por mantenimiento mensual, logrado por la 

planta durante cinco años, o bien el promedio del mejor costo en tres, cuatro, diez 

meses, etc. Ver Figura (111. 16). 

111.4.2. ELABORACION DE LOS 08.JETIVOS DE COSTO 

La elaboración de los objetivos de costo requieren del anéllsls de los registros de 

costo pasados. Estos registros tienen que ser exactos, va que de lo contrario los 

objetivos se deformarán y no serán dignos de confianza. No sólo debe disponerse de 

cifras contables adecuadas, sino también los cargos correspondientes a la mano de 

obra y el material de mantenimiento tienen que ser fidedignos. 

Como las unidades de costo suelen expresarse en cifras monetarias, es necesario 

modificar las cifras anteriores por mano de obra y material para que su nivel sea 

constante. Este equilibrio suele ser el año corriente, y los números se ajustan para que 

reflejen las diferencias en los niveles de tasa base y los cambios ocurridos durante el 
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el período abarcado por los registros anteriores. De modo semejante, los precios de 

materiales tendrán que ajustarse para considerar los cambios de precios. 

111.4.2.2. OBJETIVOS DE COSTO EN EQUIPO 

La Información de costo correspondiente a cada unidad, se modifica hasta una 

base común para los cambios de costo de mano de obra y material, a partir del período 

de referencia. El costo unitario por determinar se prepara por mes o período. El mes 

más bajo o el promedio da los tres a seis meses más bajos, se selecciona como 

objetivo. Un ejemplo de Intento sería O. 75 de dólar por hora de funcionamiento de 

maquinaria por mes. 

Por lo general, los objetivos de costo unitario son función de un sólo determinante; 

pero sin que ello quiera decir que no se puedan combinar para unidades de Instalación, 

si es que se considera conveniente. También en este último caso, los datos de costo 

se pueden trazar en comparación con los determinantes que reflejen mejor variación 

en actividad, de la máquina o línea de que se trate. 

Es menester observar que muchas veces ocurre que haya varias unidades de 

máquinas o líneas Iguales. Por ejemplo, el costo por hora de operación puede 

representar el costo total de mantenimiento por mes, en cuatro líneas de producción 

(Motores, Fundición, Camiones y Autos ). El objetivo de costo se expresa en dinero 

por hora de equipo trabajado. 

En la figura (111.17), se muestra un ejemplo del análisis realizado para determinar la 

tasa de costo por hora de operación de un montacargas en un año de operación. 
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111.4.2.1. OBJETIVOS DE COSTO PARA LA PLANTA. 

Antes de todo hay que definir cuidadosamente los límites 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 afectará el costo del mantenimiento. Cuando se comparan plantas de varias 

localidades manufactureras, es todavía más importante asegurar que se mida unidades 

iguales. Diferencias menores, como las de distribución, supercie abarcada, edad del 

equipo, etc., pueden ser pasadas por alto o, si se hace necesario, anotarse para 

referencia. En la figura (111.18), se muestra como se elaboró el determinante de costo 

por hora para una planta. 

111.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Como sucede con la mayoría de los procedimientos de control, hay aspectos 

del plan que son favorables v otros que son desfavorables. Los aspectos con una u 

otra característica, son discuidados a continuación: 

111.4.3.1. VENTAJAS DE LOS OBJETIVOS DE COSTO: 

Son fácilmente comprendidos porque se basan en términos familiares. Se 

preparan con facilidad, cuando se cuenta con información de costos 

históricos. 

Representan las condiciones anteriores reales, en el caso de objetivos 

entre plantas. 

Se utilizan fácilmente en comparaciones de desempeño de empresas que 

cuentan con varias plantas. 
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Son unidades comunes que pueden emplearse en la medición de los resultados 

del departamento de producción, Jo mismo que de mantenimiento. 

Proporcionan una base para comparar el costo de mantenimiento a equipo 

hecho por diferentes fabricantes. 

Se Implantan y conservan con un costo relativamente bajo. 

111.4.3.2. DESVENTAJAS DE LOS OBJETIVOS DE COSTO: 

Se basan en registros anteriores, que deben abarcar un período razonable. 

Se obtienen de datos históricos que pueden ser Impropios o representar un 

desempeño 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 resultado un 

Intervalo entre el momento en que tiene lugar un costo y el que se mide en el 

Informe de control. 

La diferencia de desempeños resulta, a veces, difícil de identificar. 

111.4.4. APLICACION DE UN PROGRAMA DE OBJETIVOS DE COSTO 

Antes que todo, deberá prepararse un plan minucioso. En ocaciones el programa 

se Implanta en forma gradual: una planta primero, luego otra. Esto proporciona la 

oportunidad de modificar los planes originales, como convenga. No obstante, la 

Implantación suele extenderse a toda la localidad manufacturera, o a toda Ja empresa. 

De cualquier forma, siempre deberá planearse con cuidado antes de establecerlo. 
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Los aspectos más Importantes a que hay que atender en la planeaclón son: 

1. Clasificación de los objetivos del programa. 

2. Descripción de procedimientos e instrucciones en forma de manual, para 

Información ele todos los participantes. 

3. Verificación de que las formas y procedimientos están trabajando bien. 

4. Obtención de Informes exactos de tiempo y material, para hacer los 

cargos necesarios. 

5. Comprensión de los valores de objetivo y de cómo se determinan. 

6. Ejemplos de cálculos para objetivos de costo unitario y de departamento. 

7. Discusión de como lograr mejoramientos. 

8. Comprensión clara de los pasos de control por medio de Informes y 

juntas. 

9. Medidas de previsión para cambios y puesta al día. 

Los diferentes grupos con responsabilidad en el programa deberán figurar en la 

preparación de los planes. Ellos son, con mayor o menor grado de intervención los 

siguientes: 

Personal de planta o corporación, responsable de la administración. 

Personal de Ingeniería de la planta, que tiene la responsabilidad principal da la 

Implantación y vigilancia del programa. 

- Supervisores de producción que tienen la responsabilidad directa de reducir al 

mínimo los costos de mantenimiento, resultantes de problemas reportados por 

los operadores de las máquinas. 
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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 periódicos. 

Funcionarios de la empresa, con cuya autorización se planeó 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 

programa). 

Empleados de mantenimiento, que deben tener reconocimiento oportuno; éso 

se puede manejar a través de los sobrestantes de especialidad o área en forma 

rutinaria, con la menor ostentación posible. 

111.4.5. ADMINISTRACION DE LOS OBJETIVOS DE COSTO 

111.4.5.1. ORGANIZACION 

Alguien debe tener la responsabilidad de la administración del programa de objetivo 

de costo de mantenimiento. Desde luego, tiene que ser un ingeniero experimentado 

y con sentido práctico. En las empresas de una sola planta , este coordinador puede 

ser un alto funcionario o quiza hasta un ayudante este. En las empresas que cuentan 

con varias plantas, el coordinador deberá figurar en el personal de asesoría de 
--...._ 

Ingeniería de planta de la corporación. Dicha tarea, de administrar y coordinar. puede 

ser sólo un trabajo de tiempo parcial en una planta pequeña; pero tal vez pueda 

requerir varios especialistas como colaboradores del encargado de la misma, cuando 

se trata de una organización industrial con varias plantas. Es de suma importancia que 
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el control del costo de mantenimiento sea un esfuerzo continuo, para que este en 

posibilidad de tener éxito y conseguir lo que se propone, el programa tiene que ser 

objeto de una atención y cuidado constantes. 

El coordinador y sus colaboradores (si los tiene), serán responsables de las 

siguientes funciones administrativas: 

1. Preparar y expedir instrucciones además de procedimientos por escrito. 

2. Determinar, dar a conocer y poner al día los valores de objetivos de 

costo. 

3. Emitir periódicamente informes de desempeño. 

4. O rganlzar juntas para vigilar el desarrollo del programa, incluyendo por 

lo menos una al año en cada planta (cuando se trate de una organización 

con varias plantas), y reuniones semianuales o anuales, de varios 

representantes de planta. 

5. Coordinación de proyectos de métodos, estudios de equipo, 

procedimientos de mantenimiento preventivo, etc., entre las diferentes 

plantas. 

6. Informar del adelanto y resultados a la dirección general. 
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111.4.5.2. INFORMES DE DESEMPEÑO 

Existen tres Informes de desempeño fundamentales, a saber: 

El de objetivo de costo por unidad (equipo) 

El de objetivo de costo en la planta 

El de desempeño comparativo. 

Estos son complementados por gráficas 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 desempeño para cotejar los objetivos de costo 

establecidos. Un ejemplo es el de la figura (111.19). 

El cálculo por grupo de equipo corresponde a balanzas electrónicas (primer 

renglón): 

Material: 

Objetivo de costo: (a X b = di 

M a n o d e o b r a: 

Objetivo de costo: (c X a e) 
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El desempeño correspondiente a la planta se calcula dividiendo el objetivo de costo 

real (mano de obra y material). entre el costo real, expresando el desempeño como 

porcentaje. En el caso de nuestro ejemplo, (743.31 / 730.131* 100 dólares = 

101.81% de desempeño. 

111.4.5.2.2. INFORME DE OBJETIVO DE COSTO PARA LA PLANTA 

Este informe se prepara por tipo de vehículo y planta, mensual o trimestralmente, 

En él se muestran, a nivel planta y por cada tipo de equipo de la planta, los objetivos 

de costo unitario de mano de obra y material, así como las horas trabajadas por cada 

vehículo. Con estas cifras se calcula el valor del objetivo y se compara con el costo 

real de mano de obra y material correspondiente al período respectivo. 

Un ejemplo de este informe es el que aparece en la figura (111.201 en él los costos 

objetivo se calculan como sigue: 

OBJETIVOS DE PLANTA 

lbl X ldl (el 

Noviembre: 1,250 X .280 = 896 

Diciembre: 1,100 X .280 980 

Enero: 980 X .280 700 
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CONTRA LOS OBJETIVOS GLOBALES 

(b) X (h) (i) 

Noviembre: 1,250 X .400 = 1,2BO 

Diciembre: 1, 100 X .400 1.400 

Enero: 980 X .400 1.000 

La variación (f) y (f) aparecen como una diferencia en dinero de más o menos. El 

porcentaje de desempeño (g) y (k), respectivamente, se determina dividiendo el total 

de dinero (objetivo) (e , 1) entre los gastos reales (b). En el mes de noviembre los 

desempeños fueron: 

Objetivo de planta 896 / 1,250 71.68% (e/b = g) 

Contra Objetivo Global: 1,280 / 1,250 102.40% (i/b k) 
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111.4.5.2.3. INFORME COMPARATIVO DE DESEMPEÑO 

La determinación de los desempeños comparativos es mejor en las empresas que 

cuentan con varias plantas. Al final de cada periodo se jerarquiza a las plantas según 

sus porcentajes de desempeño medidos contra 11 los objetivos de costo por planta; 

2J objetivos de costo para el equipo de cada planta, y 3J objetivos de costo por tipo 

de equipo. 

Una planta puede clasificar alto o bajo en comparación con cualquiera de estas tres 

clases de objetivos. Una planta de alto costo puede tener un buen desempeño si se 

mide contra su propio desempeño anterior; pero figurar en los renglones Inferiores de 

la lista, si se le compara con Jos objetivos de la empresa basados en las mejores cifras 

de costo da dicha localidad manufacturara. 

111.4.5.3. TENDENCIAS DEL DESEMPEÑO 

El resultado da un programa da objetivo de costo puede no hacerse claro por varios 

masas. Algunos de los resultados del desempeño puedan reflejar tres meses de 

actividad en los departamentos grandes. Existen muchos factores de costo 

Interrelacionados que hay que tomar en cuenta, y el desempeño del objetivo de costo 

puede ser errétlco a veces. 
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Lo que importa en dichos programas es la tendencia del desempeño. Deberán 

prepararse gráficas de control por departamento, plantas y unidades de equipo, para 

apreciar con mayor facilidad las tendencias. Tal vez se haga necesario trazar los 

desempeños promedio anuales, cambiantes, cuando el costo de mantenimiento se ve 

afectado por factores de temporada. 

111.4.6. BENEFICIOS DE UN PROGRAMA DE OBJETIVOS 

Muchos beneficios resultan de proporcionar metas de costo de mantenimleto y 

medir el desempeño real del costo, cotejándolo contra las siguientes metas: 

1. Desafiar a la administración y supervisión de mantenimiento a que 

mejoren el costo de su función. 

2. Alentar a los directores y supervisores de la producción a que mejoren 

la supervisión del personal a sus órdenes y a que lleven a cabo las 

operaciones en forma que se logre un mínimo de deterioro del equipo y 

se mejore el costo de mantenimiento. 

3. Identificar el empleo de los materiales y accesorios de mantenimiento 

para un mejor control. 

4. Enfocar la atención a los departamentos y unidades de alto costo. 

Mediante un esfuerzo sostenido para disminuir el costo de mantenimiento 

en los diez equipos con costo más alto, el departamento de 

mantenimiento podrá tener en práctica, de una manera constante, un 

programa de reducción de costos. 
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5. Los objetivos de costo unitario pueden ser particularmente eficaces para 

sacar a la luz las deficiencias mecánicas de ciertas máquinas; el resultado 

será efectuar cambios o modificaciones de diseño, así como 

mejoramientos a máquinas, equipo e instalaciones, disminuyendo así el 

costo del mantenimiento y el número de paros, además de mejorar la 

calidad. Por otra parte, podrán hacerse comparaciones del costo de 

mantenimiento, entre piezas de equipo semejantes, fabricado por 

distintos proveedores. 

6. Los objetivos de costo sirven también para llamar la atención a la 

necesidad de hacer modificaciones al equipo de servicio (por ejemplo: 

agregar condensadores para aumentar el factor de energía). con el fin de 

reducir el costo de esa función. 

7. El resultado del desempeño estimula la acción hacia: 

al un mejoramiento del método de mantenimiento, 

b) un rediseño de las partes defectuosas, 

c) un cambio de los procedimientos de mantemimlento preventivo, 

di readiestramientos de los operadores de maquinaria de producción, 

e) conservar mejor los materiales y accesorios de mantenimiento, y 

11 adquirir equipo mecanizado para operaciones de mantenlmieto 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 fácilmente. Todos los niveles de la administración deberán estar 

convencidos de la eficacia y conveniencia del programa, con objeto de que presenten 

toda su ayuda y colaboración. Aún cuando los objetivos de costo son a largo plazo y 

los resultados sólo se vienen a conocer transcurrido algún 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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DISEÑO DEL 
Pli\EVENTIVO 

IV.1 ESTRUCTURA DEL PROGllAMA 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

Es muy importante la estructura de cualquier programa de mantenimiento 

preventivo (Ver Figura IV .1 ), ya que es la base para lograr la ejecución óptima de los 

siguientes aspectos: 

1.- Distribución adecuada de la carga de trabajo para el taller 

2.- Evitar que manejo de materiales (Producción) se quede sin unidades para 

trabajar 

3.- Evitar paros de equipo dentro de horarios de trabajo no programados. 

4.- Determinar el número de gentes que se requieren para la ejecución de los 

servicios. 

5.- Reducir los costos de Operac1on 

Para lo cual es necesario establecer el procedimiento que debe seguir la 

lnformación para una buena planeaclón 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 programación de los Servicios Preventivos; asr como, las líneas de 

Información que siguen o modifican en determinado momento la programación; 

además de que se considera la importancia de contar con registros y controles que 

sirvan como retroalimentación al sistema, tanto para tomar acciones inmediatas sobre 

la operación del taller o mediante Clínicas de Costo en donde se establecen prioridades 

y las responsabilidades a todos aquellos problemas relacionados con el mantenimiento 

del equipo. 
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En la figura (IV. 2 ) se puede apreciar la estructura básica de este programa de 

mantenimiento, el cual se divide en cinco partes a saber: 

IV.1.1.- INFORMACION PREVIA 

Como sería, datos históricos (estadísticas) de reparaciones del equipo, manuales 

de servicio de los fabricantes del mismo: además de información de organizaciones 

tales como: 

A.- National Electric Manufacturers Association, New York. 

B.- Factory Unsurance Association, Hartford, Connecticut. 

C.- Factorv Mutual Engineering Divislon, Norwood, Mass11chusetts. 

O.- National Safetv Council, lnc. Chicago, llinols. 

E.- La Empresa de seguros con que se opere. 

Tomando en cuenta esta información es posible determinar un estándar de 

inspección. 

IV.1.2.· ESTANDAR DE INSPECCION 

Es aquí donde se fijarán las frecuencias v 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. 
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IV.1.3.- PLAN DE MANTENIMIENTO 

Esta parte consta de la Programación en sr. de los servicios de mantenimiento 

a efectuarse para cada equipo, basados primordialmente en el Estandar de Inspección 

complementándose con Información de: 

1 .- Planeaclón y Control de Producción, en donde se determina la carga de 

trabajo futuro del equipo productivo (Vehículos Industriales). 

2.- La programación de las Reparaciones Mayores. 

3.- Resultados que pudieran discutirse dentro de las Clínicas de Costo, 

requiriéndose efectuar trabajos correctivos, los cuales mejorarían el 

desempeño de algún equipo. Esto consecuentemente complementa la 

programación. 

IV.1.4.- EJECUCION 

Siendo data una labor conjunta entre producción (manejo de materiales), control 

de producción y el drea de mantenimiento. En este punto, es cuando son llevados a 

cabo los servicios planeados por el taller de mantenimiento con el apoyo de manejo de 

'!'8terlales y control de producción. 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 deber6 

tener disponible la gente y los materiales necesarios para llevar a cabo el servicio en 

un tiempo definido pactado con anticipación entregando el equipo al término de éste 

a producción en condiciones adecuadas de operación. 
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IV.1.5.- RETROALIMENTACION 

Este elemento es de suma Importancia para conseguir los objetivos descritos al 

principio de este capítulo por lo que es de suma Importancia contar y manejar 

adecuadamente con siguientes elementos dentro del sistema: 

Registros 

Controles 

Clínicas de Costo 

Los cuales son explicados con mayor detalle a continuación. 

IV. 1 .5.1.- REGISTROS DE REPARACIONES DE MAQUINARIA Y EQUIPO 

Un rasgo esencial del Mantenimiento Preventivo (MPJ es la acumulación de datos 

históricos de reparación de maquinaria y equipo en general, la cual se efectúa en 

formas de solicitud de mantenimiento u Orden de Mantenimiento y Hojas de 

comprobación. 

IV.1.5.1.1.- ORDEN DE MANTENIMIENTO 

Para que un programa de (MPJ pueda funcionar con eficiencia necesita 

prepararse una solicitud de mantenimiento o una orden de trabajo que abarque toda 

Ja tarea. Una forma típica llenada a mano es como Ja que aparece en Ja figura (IV.3). 

Todas las composturas se anotan en el registro ya que sin ésto no habría forma de 

conservar un ·registro histórico. 
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REQUISICION DE MANTENIMIENTO AL TALLER CENTRAL 
DE VEHICULOS INDUSTRIALES 
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Un estudio de las dificulades en el pasado dirá si es preciso o no un mantenimiento 

correctivo. También Indicará la frecuencia con que habrá de efectuarse las 

Inspecciones para reducir al mínimo las descomposturas. 

La Información obtenida se asentaré en una hoja de registro, por mlmero y marca 

de méqulna, Incluyendo fecha y tipo de la reparación así como una lista de las partes 

de repuesto usadas. Un examen de este registro señalaré las situaciones que están 

exigiendo excesivas Intervenciones de reparación. Por ejemplo, en el taller de 

Vehículos Industriales esta clase de análisis podrá revelar que una máquina está 

requiriendo la Instalación de chumaceras nuevas cada diez semanas. Una Investigación 

al respecto demuestra que la flecha que Impulsa la bomba del sistema hldréullco 

estaba fuera de alineación. Tan pronto como se corrige el defecto, desaparece la 

necesidad de la frecuente reposición de chumaceras. A esta clase de anéllsls y 

reparación se le conoce como mantenimiento correctivo como se mencionó 

anterloremente. Un estudio minucioso de la hoja de registro descubriré situaciones de 

lnvestlgaclon de mantenimiento. SI por ejemplo, el motor de una máquina ha tenido 

que reemplazarse cada catorce meses por deficiencia del mismo, deberé establecerse 

cual es la causa (sobrecarga, maltrato, suciedad, etc.,I y proceder a hacer 

Inspecciones més frecuentes para asegurar que no se repita el problema. Aseo, carga, 

presencia de humedad, temperatura de operación, lubricación, etc. deberén ser 

revisadas 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 la hoja de comprobación 

o cotejo. SI el sistema establecido es el de Inspección general, aquella contendré todas 

las características de mayor importancia de la maquinaria que requieran revisión, por 

ejemplo, motores, controles, cajas de velocidades, bombas, impulsores, etc., 

especificando qué es lo que se Inspeccionará y se buscará. 

SI se recurre a la inspección especializada, la hoja o lista de cotejo debe ser más 

detalladas, haciéndose mención en ella de los elementos básicos o subgrupos 

eléctricos, hidráulicos, mecánicos, etc. Ejemplo de esta clase de documento es el que 

aparece en las figuras (11.19 y 11.20), las cuales son parte del esténdar de inspección, 

en ellas se enumeran las partes princiaples de cada sistema, así como los pasos a 

seguir de una manera general por el Inspector cada vez que se lleve a cabo una 

revisión. 

Cuando hayan quedado llenadas dichas formas, se entregarán a la supervisión del 

taller, donde se expedirán las órdenes de taller para que se efectllen las reparaciones 

recomendadas. 

La Inspección formal patrocinada por la lista de cotejo de (MPl tiene las siguientes 

ventajas sobre la simple inspección informal realizada de una manera que pudiera 

llamarse desordenada: 
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1.· Constituye un recordatorio para el Inspector, impidiendo que se pasen por 

alto detalles de Importancia. 

2.· Sirve de registro para efectuar análisis periódicos. Asegura que al llevarse 

a cabo la Inspección por distintas personas, será siempre uniforme y 

completa. 

3.- En ella hay espacio suficiente para observaciones relativas a un 

determinado punto de Inspección, para que se ponga atención a 

cualquier avance del deterioro. 

4.· Es un documento que proporciona al control de mantenimiento o al 

sobrestante la base para hacer un análisis que determine el tipo de acción 

a emprender. 

IV.1.5.2.- CONTROLES 

Una manera muy conveniente de aprovechar la información acumulada mediante 

los servicios de mantenimiento es identificar las máquinas y equipos que ocasionan 

mayores problemas y gastos en el mes anterior. Se lograran buenas economías si el 

mantenimiento se concentra en : 

1.· Aquellas máquinas que hayan causado el mayor tiempo de paro. 

2.· En las diez que originaron mayores gastos, y 

3.- En las que estuvieron fuera de operación mayor número de veces. 
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El retiro de cierta máquina de la lista no reduce ésta, porque otra máquina pasará 

a ocupar el lugar vacante. el resultante neto es un mejoramiento constante del estado 

de las máquinas más costosas de sostener. 

JV.1.5.3.· CLJNJCAS DE COSTO DE MANTENIMIENTO 

Numerosas fábricas efectúan clínicas de costo de mantenimiento cada mes o con 

mayor frecuencia si son muchas las deficiencias de la maquinaria v equipo a corregir, 

para resolver problemas de mantenimiento que atañen al mejoramiento de la 

producción, reducción de costos, supresión de áreas con problemas constantes. 

El orden del día se redacta en una forma de registro de análisis de mantenimiento. 

Ver figura (IV.4), destinándose una de estas formas para cada problema o máquina. 

Se lleva un registro de las decisiones v asignaciones de responsabilidad, hasta que el 

problema quede resuelto v el caso cerrado. Muchos problemas tocantes a 

mantenimiento correctivo v los problemas correspondientes al "Grupo de las Diez" 

quedarán resueltos, o por lo menos asignadas las responsabilidades para remediarlos, 

valiéndose de las clfnlcas. 

A estas clínicas asisten representantes de cada uno de Jos departamentos 

implicados, producción, manejo de materiales, contraloría, compras, Etc. El analista 

de costos (suele actuar de secretario) v el ingeniero da mantenimiento disponen de la 

orden del día. El director de fábrica, o su auxiliar, funge como presidente. 
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IV.2 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTO. PREVENTIVO 

Para programar es necesario, en primer lugar definir las tareas por efectuarse 

y luego disponer de un cálculo, tan exacto como sea razonable del tiempo requerido 

para la ejecución así 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 estándar razonables; 

además de definir las partes de recambio. 

Para planificar y programar el mantenimiento se dispone de sistemas de procesamiento 

de datos, tanto manuales como electrónicos. Como los principios y las salidas son los 

mismos, se ejemplificará através del sistema manual. 

IV .2. 1. ELEMENTOS DEL SISTEMA 

1.- Ficha histórica 

2.- Programa de mantenimiento 

3.- Orden de mantenimiento. 

IV.2.1.1.- FICHA HISTORICA 

Esta contiene un registro de los trabajos efectuados al equipo durante su vida 

ótll, la cual permite analizar la frecuencia de las fallas más importantes así como 

determinar el MTBF (Tiempo medio entre fallas) con la Idea de prevenir las mismas a 

través de Servicios Preventivos de Mantenimiento. 
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IV.2.1.2.- PROGRAMA OE MANTENIMIENTO 

Define las frecuencias de mantenimiento; así como, el tipo de servicio a 

efectuar. Este puede ser complementado por hojas de verificación y/o órdenes de 

trabajo conteniendo 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 crónicos del equipo. 

IV.2.1.3.- ORDEN DE MANTENIMIENTO 

Describe específicamente el trabajo que es necesario efectuar al equipo. La cual 

sirve también como medio de control ya que al terminar la labor. la Orden es cerrada 

detallando: 

El número de gente involucrada; así como sus especialidades (mecánico, 

eléctrico, hidráulico o electrónico). 

Costo y cantidad de los materiales utilizados. 

Descripción del trabajo efectuado. 

El tiempo empleado. 

Como parte del sistema es necesario que cada trabajo a realizar cuente con una Orden 

de trabajo. De esta manera es posible tener un control exacto la operación del taller 

de mantenimiento preventivo. 



250 

IV.2.2. SIMULACION 

En la elaboración del programa de MP es necesaria la simulación de la operación 

para poder determinar los requerimientos de la mano de obra, los materiales.los costos 

estimados; así como, determinar la carga de trabajo del taller, logrando así dar forma 

a dicha programación de los servicios a través de las órdenes de mantenimiento. Para 

lograr lo anterior es necesario conocer información sobre la capacidad instalada del 

taller, el tamaño de la flota de vehículos industriales, la frecuencia óptima de dichas 

inspecciones, las horas que trabajan estos vehículos, así como los tiempos estándar 

por cada tipo de servicio. Ver fig. (IV.5). 

Enseguida se describirá con más detalle el proceso de simulación de la operación 

del taller. 

IV.2.3. ENTRADAS 

IV.2.3.1. CAPACIDAD DEL TALLER. 

Se refiere al número de vehículos 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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IV.2.3.2. NO. OE VEHICULOS. 

Se refiere al tamaño de la flota de manejo de materiales, pudiendo estos dividirse en 

sus diferentes clasificaciones como sería montacargas remolcadores, carretlllas, 

estibadores, etc. 

En este caso en particular se cuentan con los siguientes vehículos: 

No llZBICULOS 

Motores 36 
Fundición 21 
Ensamble Camiones 30 
Ensamble Autos 46 

133 Totales 

Figura IV. 6 Cantidad de vehículos por planta. 

IV.2.3.3. FRECUENCIA OPTIMA DE INSPECCION. 

A través del análisis del comportamiento estadístico de las fallas por cada tipo de 

vehículo es posible definir la frecuencia óptima de inspección y/o reparación como se. 

vio en el inciso 11.3.3. y 111.2 de esta tesis. Esta variable va a ser determlante en la 

elaboración del programa de servicios preventivos. Como punto de partid¡¡ se diré que 

la frecuencia óptima de servicio es cada 200 horas de operación de servicio se 

requiere efectuar una inspección. 
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IV.2.3.4. CARGAS DE TRABAJO DE LOS VEHICULOS. 

Se refiere a las horas que trabaja un vehículo diriamente; ésto es 8.5 hrs que 

tiene un turno menos las concesiones del mismo, en la figura (IV.7) se ilustra dicho 

cálculo. 

Horas diarias totales: 8.5 

(-) concesiones: 
Comida 
Preparación labor 
Limpieza equipo 

Total:(l Turno¡ 
(2 Turno 1 

(3 Turnos 1 

l.O 
0.5 
0.5 

ó.5 
13.0 
19.5 

Figura IV.7 Horas efectivas trabajadas por 
turno. 

IV.2.3.5. TIEMPO ESTANCAR 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 J:atándar 

A C/~00 Hrs Operación 4.5 Hrs 
B C/€00 Hrs üoeración 7.0 Hrs 
e C/i:;r;r; :-!rs oPerac:ón 8.5 Hrs 

Figura IV.8 Tiempo ~s~á~b::Jb: ~-1 :1p0 je Servicio. 
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Los tiempos estándar aquí enunciados fueron obtenidos del análisis de estos trabajos 

de acuerdo al estándar de Inspección del taller de Servicio deVehlculos Industriales 

de Ford Motor Company. 

IV.2.4. SALIDAS 

IV .2.4. 1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

Este punto se refiere a la planeaclón anticipada del tipo de servicio y la fecha en 

la cual se deberá realizar éste. Ejemplo de este programa se encuentra en la figura 

(IV.9) en donde se muestran la planeaclón de los servicios preventivos para las 

unidades de manejo de materiales de la planta de camiones. El cálculo del programa 

se encuentra Ilustrado en la misma figura (IV .9) 

IV.2.4.2. ORDENES DE TRABAJO (MANTENIMIENTO) 

Las órdenes de trabajo, especifican la tarea a realizar por los mecánicos 

En la medida en la que se domine el objetivo de un mantenimiento preventivo, las 

órdenes de trabajo son más especificas, enunciando la tarea que debe desempellar el 

mec6nlco responsable de realizar el servicio. Lo antes mencionado significa que es 

posible predecir la frecuencia óptima para realizar sustituciones de compontes de alglln 

subsistema de cualquier vehículo industrial. Lo anterior es resultado del análisis de los 

registros históricos (estadísticos) de dichos subsistemas. 
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IV.2.4.3. REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA V MATERIALES 

A.· Requerimientos de Mano de Obra. 

El Número de horas-hombre requeridas para el mantenimiento de los vehículos 

puede ser determinada por los siguientes cálculos: el número de unidades multiplicado 

por las horas normales de operación por semana de cada unidad y dividido entre el 

número de Inspecciones que deben ser hechas cÍtda semana, ésto, multiplicado por un 

tiempo promedio por lnpecclón da la carga de trabajo de mantenimiento. Un porcentaje 

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 

materiales tendrá gran Influencia en los requerimientos de la mano de obra. 

B.- Requerimientos de materiales. 

Una vez definidas las actividades de mantenlmleto preventivo que van a ser 

realizadas es posible definir los materiales que van a ser cambiados durante estos 

servicios como son: aceites y lubricantes, baleros, sellos, empaques, bujlas, bandas, 

etc. Esto multiplicado por el número de vehículos del mismo tipo y por la frecuencia 

de dichos servicios en un cierto período de planeaclón nos definirá dicho requerimiento 

en cantidad y costo. 
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IV.2.4.4. TIEMPOS ESTANCAR 

En las Órdenes de trabajo puede ser incluido el tiempo estádar por cada actividad 

que vaya a realizar el mecánico encargado del servicio y una columna extra donde se 

indique el tiempo real. Lo anterior persigue varias finalidades como serían: 

Decirle a los mecánicos el tiempo que deben emplear en realizar 

determinada actividad. 

Evaluar el desempeño individual Vs estándar 

Recalcular los tiempos estándar después de cierto tiempo y sobre todo 

cuando hubiera mejoras en Jos métodos de operación por contar con más 

facilidades para efectuar la tarea. 

Identificar a los individuos que requieran capacitación para desempeñar 

su tarea. 

IV.2.4.5. COSTOS ESTIMADOS 

De la misma manera como se estipularon los tiempos estándar es posible obtener 

un costo promedio por cada tipo de servicio que se efectóa, ya que se puede saber 

con anticipación el tiempo que se lleva ese servicio, así como las refacciones qJJe 

normalmente se utilizan, de tal manera que 1s pc,"ible determinar un costo estimado 

por cada tipo de servicio Como se muestra a continuación: 
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Tipo Serv. T.Estándar e.Mano Obra e.Materiales e.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 c3.oo 60.00 83.00 

El costo por Hr de ::-.ano .:ie oo:.::. se ~ons1detó de: 2.709 

Figura IV.10 Costos de Manto Preventivo Estimados 

Nota: 

A estos costos es necesario incluirles la parte proporcional para amortizar la 

inversión y los costos de operación del taller como se vio en el cap(tulo 111. 1 .3. 

IV.2.4.6. CARGA DE TRABAJO DEL TALLER 

Este punto se refiere a la cantidad de vehículos que deberán ser atendidos en cierto 

lapso de tiempo ( diarios, semanales. mensuales, Etc.). Es sumamente importante 

conocer este dato ya que de é~to depende la cantidad de mecánicos para poder cubrir 

el programa de trabajo. En la figura (IV .9) se ilustra lo anterior. 
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IV.3. REGISTROS Y CONTROLES 

Los costos de mantenimiento a Vehículos Industriales pueden ser reducidos así 

como mejorar la eficiencia en general del manteniendo y usando registros adecuados 

para cada pieza de equipo. Los cuales ayudarán al supervisor de mantenimiento para 

implementar prácticas preventivas, evitando así los paros excesivos . 

Estos registros de mantenimiento, incluyendo costo/unidad/hora, así como costos 

de depreciación proveen también de un excelente significado en el comportamiento del 

programa de mantenimiento. Correctamente llevados estos registros mostrarán los 

tipos de reparaciones que ocurren con mayor frecuencia o generan costos excesivos. 

Como resultado del análisis de esta base de datos, es posible demostrar que 

la demanda de la reparación del equipo se deben a cualquiera de las siguientes 

razones: 

1.- Descuido del operador 

2.- Errores propios del diseño 

3.- Aplicación impropia del equipo. 

4.- Malas condiciones de operación. 

Todas estas situaciones son controlables de alguna manera. Una vez que la 

condición es conocida se pueden establecer pasos para eliminar el problema con un 

buen sistema de registro debidamente codificado. También indicará aquellas unidades 

que operan pobremente. Dicha información es de gran ayuda cuando llega el tiempo 

de reemplazar unidades. 
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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 más importante requisito es 

completar la información de cada máquina en forma centralizada y de fácil acceso. Es 

también importante que los registros provean toda la información necesaria para 

evaluar el nivel de desempeño de la función de mantenimiento en cada centro de 

costo. 

IV.3.2 IMPRESOS, DOCUMENTOS Y CIRCUITOS 

Ahora vamos a presentar los documentos más importantes que suelen utilizarse 

para el buen funcionamiento del mantenimiento planificado, Indicando las funciones 

desempeñadas por cada uno de ellos: 

1 .- Registro de equipo. 

2.- Ficha Histórica de mantenimiento 

3.- Orden de trabajo 

4.- Partes de parada 

5.- Programa de trabajo. 



260 

IV .3.2.1 REGISTRO DE EQUIPO 

Su finalidad es la de registrar todas las características técnicas de origen del 

equipo, así como la fecha de adquisición; además de ros gastos de mantenimiento, 

operación y plan de depreciación por año. 

En la figura (IV .13) ejemplificado uno de estos registros. 

Picha d• euadltcicas económicH 

1 1 ....... _ 
llfltcU-.4H-\9 

1 ........ tttJllel•t• ... -·. ·--·'---···· •• -· :;----- r---- - ---
~~~- --- ·-- ¡;---- --~--t-----t----+----t 

01101-•llOI•-'• 19 

----------1---·1-- ~~: - . --1---1---+---+--·--·---1: 

=='---------4-·- - -- ¡;-- ---+----

•11 19 ··-- ,, -- -- -->-·--
----------11---·1·~ 19---t----!r---+---i ---~---t-----t 

---------··--·- -·· -
---- ----+----+--·-

·~ ---i---+---1-----1 -·------.. --1----
" .. 
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-- i-------- -

=-•• = .. -... ...,~:-, -... =.~-,,------t-·-::-=---+-----1~; - ~·-t----t----t---t----tl---1 

Figura lV.13 Hoja de Registrl" Estadistica de equipo. 
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IV.3.2.2 FICHA HISTORICA DE MANTENIMIENTO 

Se utlllza para registrar los costos de mantenimiento, las horas de paro de la 

máquina en cuanto a producción y las causas de las reparaciones. Ver figura (IV .14). 

Figura IV .14 Ficha Histérica de Mantenimiento por equipo. 

IV.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. 

Además de ésta, este documento tiene otras finalidades importantes estando 

capacitado pára: 
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recopilar datos técnicos, planos, etc. con el fin de facilitar la reparación: 

determinar los recambios necesarios 

calcular el costo de las reparaciones 

Indicar el momento en que la reparación resulta menos costosa a la 

empresa. 

La orden de trabajo se establece como consecuencia de: 

La solicitud expresa de producción 

como resultado de las inspecciones 

Los datos que deberán figurar en la orden de trabajo son principalmente los 

siguientes: 

a.. datos de identificación: número de inventario, número de máquina, número del 

operario u operarlos que intervienen, etc. 

b.- datos de tiempo: día y hora en que se solicitó el trabajo, día y hora en que se 

empezó y terminó, tiempo previsto, tiempo empleado, tiempo de paro y de 

espera. 

c.- piezas o partes de la máquina que fueron reemplazadas. 

d.- motivo de la reparación. 

e.- tipo de trabajo: de reparación o preventivo 

f.- materiales y repuestos empleados, en su caso. 

La figura (IV. 1 5) representa un modelo apropiado para ser utilizado en el 

mantenimiento para los vehículos industriales. 
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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 

confección de estadísticas sobre las paradas, cualquiera que sean las causas que 

provocan éstas. 

La posesión de estos datos nos conduce a realizar un análisis de los motivos más 

frecuentes, su costo y, en definitiva, las posibles soluciones a aplicar. 
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Este documento puede adoptar distintas formas según sea el caso. Como modelo 

operativo puede servir el indicado en la figura (IV.14), pues basta con que refleje: 

- la parada 

- momento en que se ha producido 

- duración de la misma 

- causa, órgano afectado 

- medidas adoptadas 

IV.3.2.5 PROGRAMA DE TRABAJO 

Tiene como fin primordial plasmar el programa de trabajo del siguiente período, 

normalmente una semana, determinando las actividades a que se han de dedicarse 

cada equipo o sección del servicio o departamento de mantenimiento, actividades 

tanto de inspecciones o revisiones como de reparaciones. 

Este documento puede servir también como ficha de carga de trabajo, siendo la 

carga, una vez equilibrada y establecida como definitiva el programa de trabajos a 

realizar. 

IV .3.3 INDICES DE CONTROL DE MANTENIMIENTO 

El costo creciente de dicho renglón ha hecho que se enfoque la atención a 

mejorarlo, medirlo y controlarlo. Para ese efecto se han elaborado índices qua sirven 

para relacionar el costo del mantenimiento con otros factores, y ver la forma de 

controlar y/o reducir el mismo. Alguno de esos índices son muy amplios y sujetos a 
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la interacción de muchas variables no asociadas en forma directa al costo del 

mantenimiento. 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 válidos en el costo de mantenimiento. Por el contrario, hay 

índices sumamente sensibles, como el del procentaje de desempeño estándar para un 

mecánico. Pero sea cual fuere su propósito y uso, los índices de desempeño miden 

sólo una parte del costo de mantenimiento, y a veces requieren de un considerable 

esfuerzo administrativo. 

La dirección general y la de mantenimiento, continuamente buscan indicadores 

eficaces que les permiten medir el costo del mantenimiento y reflejen los esfuerzos 

hechos para controlarlo. Ningún índice considerado aisladamente es eficaz, sino sólo 

en combinación con otros. Por otra parte, tienen un papel doble: Indicar 

mejoramientos en el desempeño de mantenimiento, o sea la tendencia de las 

operaciones de mantenimiento, o la posición relativa con respecto a un punto de 

referencia. Además, conviene que muestren la posición absoluta, objetivo este más 

difícil de alcanzar. 

Para llevar a cabo su función indicadora de tendencias, el desempeño de 

mantenimiento necesita basarse en factores de referencia que sean comparativamente 

estables. 

Para que tenga valor, un indicador de la posición absoluta del mantenimiento, 

necesita tener una base, En algunas empresas ésto es factible en virtud de que el 

desempeño en empresas similares puede ser comparado con el desempeño en una 
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empresa base. En el ramo automovilístico, por ejemplo, un taller de montaje puede 

compararse con otros, siempre que la estructura de los cuerpos sea la misma y que 

los demás elementos relativos a la planta física sean semejantes. 

Es casi Imposible establecer un índice que muestre la posición absoluta de 

mantenimiento. Puede decirse, entonces, que la verdadera finalidad de los índices es 

Indicar tendencias, usando el desempeño anterior como punto de referencia, y 

estimular a la dirección de mantenimiento a que mejore el presente. 

En este Inciso se estudiaré varios índices típicos que han sido utilizados y se 

discutirán sus ventajas y limitaciones. 

IV.3.4 CLASES DE INDICES 

IV .3.4. 1 INDICADORES AMPLIOS 

IV.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 Indicó anteriormente, el 5 por ciento de las ventas, existiendo 

variaciones sellaladas entre los diversos ramos y hasta dentro de éstos mismos. 

Entre los ramos Industriales la razón, según datos del Moody's Industrial Manual, 

varía notablemente, desde 12.8 por ciento de las ventas en la industria del acero, 

hasta el 0.9 por ciento, también de las ventas, en la Industria de radio-televisión. 

Estas razones aparecen en la fig. (IV.16). 



Nfunero de Promedio de Gama por f4briea 
em¡w.sun· cincoaño1, 1 por año, pore1ntaj1 

Industria ¡w.11ntaá111 porcentaje Alto Bojo 

Radi.o-televisi6n 4 0.9 1.2 0:2 
Zapatos 3 1.3 2.9 0.6 
Empacadora de carnes 4 1.3 1.6 0.6 
Aeroniutica 5 1.5 2.6 M 
Alimenticia 5 1.8 2.9 0.8 
Famiacfutica 6 1.9 3.4 0.6 
Manufacturu el~tricas 5 2.2 3.0 1.5 
Hulera 5 3.2 4.1 2.6 
Peuolera 7 3.3 5.8 2.5 
Automotriz 4 6.3 93 2.0 
Qufmica 6 6.8 10.S u 
Vidrio 5 73 10.6 +.s 
Aceto 5 12.8 16.8 8.8 

FUENTE: Mood1'1 lndwtriol Manwd. 

Figura IV.16 Coito de reporot:i6n 1 manU11imi.tnto c:omo pore1nt11j1 
de 111nl111 

Existen también considerables diferencias en el seno de cada ramo indust1lal; por 

ejemplo, en los que se consignan en la fig. (IV.16) hay una variación anual máxima 

de 2.6 a 0.4 por ciento en la industria aeronáutica, v una mínima de 4.1 a 2.6 por 

ciento, en la del hule. 

IV.3.4.1.2 RAZON ENTRE EL COSTO DE MANTENIMIENTO Y EL VALOR DE LA 

INSTALACION. 

El gasto medio por mantenimiento se relaciona más estrechamente con el valor 

de la inversión en fábrica y equipo que con el volumen de ventas. 

Entre los diferentes ramos industriales la razón varía desde 12.8 por ciento de la 

inversión en la industria automotriz, hasta 2.6 por ciento en la industria petrolera, 

como se demuestra en la fig. (IV.17). • 



Númorode Pra,,..diod• GamaporfaM ..,,.,, .. '" ,,_ eint:oaños, y por año, pottnlllj• 
Industria flr•ttntadtu porc•nto;. Alto Biijo 

Petrolera 7 2.6 3.9 1.5 
Radio-taevisión + 3.2 S.9 1.3 
Qulmica 6 3.8 7.9 S.1 
Fannacwúca 6 3.9 t.9 2.1 
Alimenticia 5 5.3 10.0 .. 7 
Manufacturu ellctric:u 5 5.8 7.0 S.7 
Zapatos 3 6.1 9.1 f.8 
Hulera 5 6.2 lU f.2 
Empacadora de carnes + 7.5 10.9 5.8 
Aeroaiutica 5 7.6 13.3 2.0 
Vidrio 5 7.9 20.0 t.5 
Acezo 5 8.6 15.1 6.3 
Automotriz + 12.8 20.0 53 

FUENTE: · Moadys lttdunriol Matull. 

Figura IV .17 Costo d• re/Mrrlddro y ftlllllUttilllÜl!lo, C>Omo poFc•ttUj• 
d•I valor tÜ f4brieo y •quipo 

De igual modo, en el seno de los ramos industriales, la variación en Jos .gastos de 

mantenimiento como porcentaje de inversión, va desde un máximo de 13.3 hasta 2.0 

por ciento en la industria aeronáutica, y un mínimo de 7 .O a 3. 7 por ciento en Ja 

eléctrica de manufactura. 

Los ejemplos presentados hasta aquí, apuntan una falta de confiabilidad en Jos 

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 índices que pueden utilizarse dentro de una empresa y qulza ser 

comparados con plantas semejantes de la misma empresa, serán estudiados más 

adelante. 
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IV.3.4.2 INDICADORES DE CARGA DE TRABAJO 

Estos Indices muestran el tipo y magnitud del trabajo de mantenimiento autorizado. 

Los principales de ellos son: 

IV.3.4.2.1 TRABAJOS PENDIENTES EN PROCESO. 

Señala la cantidad total de trabajo aprobado para hacerse. Se trata de ordenes 

de trabalo para las cuales se dispone de los materiales, herramientas y mano de obra 

necesarios para la reparación del equipo que está por parar. Tener demasiado traba¡o, 

o muy poco, no es bueno. Un cumulo de trabajos pendientes es adecuado. 

IV.3.4.2.2 TOTAL DE TRABAJOS PENDIENTES. 

Este Indice señala el número de trabajos pendientes, incluyendo aquellos en vía 

de ejecución y los que han sido autorizados, pero que no pueden llevarse a cabo por 

falta de materiales, herramientas o mano de obra, o porque el equipo no puede parar. 

IV.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 porcentaie pronunciado, de 60 a 80 por ciento, del total de horas-hombre 

empleadas en el mantenimiento preventivo. 



270 

IV.3.4.2.4 MANTENIMIENTO DIARIO. 

Comprende el saldo de horas·hombre de reparación, distintas a las empleadas 

en trabajo preventivo. No debe incluir trabajos de reconstrucción. El indice se expresa 

en forma de porcentaje del total de horas·hombre, y el objetivo será reducir este 

porcentaje a limites prácticos. 

IV.3.4.2.5 ORDENES ABIERTAS. 

Estas también afectan la carga de trabajo y se expresan como un porcentaje de 

horas-hombre empleadas en órdenes abiertas, comparado con el total de horas de 

mantenimiento. El control suele mejorar cuando esta cifra se reduce al mínimo. 

IV.3.5 PLANEACION E INDICADORES 

Estos Indicadores, aún cuando relacionados con factores de carga de trabajo, son 

los que muestran que tan bien se está haciendo la planeación, y son los siguientes: 

IV.3.5.1 TRABAJOS TERMINADOS SEGUN PROGRAMA. 

Se expresan como porcentaje de los trabajos programados. Este indice es 

importante para la programación del trabajo de la siguiente semana. A menos de que 

el porcentaje se mantenga alto, el trabajo pendiente se acumulará. 
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IV.3.5.2 PRONOSTICO DE LA EFICACIA. 

Este índice expresa en que forma se comparan las horas reales con el pronóstico 

de horas-hombre. Las horas pronosticadas pueden ser las horas estimadas, 

modificadas por un desempeño corriente de mano de obra. 

IV.3.5.3 PLANEACION DE HORAS DE MANTENIMIENTO. 

Se expresan como un procentaje del total de horas-hombre, y señala el grado 

a que se planearon Jos trabajos. Mientras más sean los trabajos planeados, mejor se 

controlará el trabajo. 

IV.3.5.4 TRABAJO DE URGENCIA. 

Se define como todo trabajo que irrumpa en un programa diario. Este índice 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 

planeaclón y las operaciones de mantenimiento preventivo. 

IV.3.5.5 HORAS EXTRAORDINARIAS. 

Se expresan con un procentaje del total de horas·hombre. Este índice refleja 

también la capacidad de planear y programar el trabajo. Debido al costo del tiempo 

extraordinario, conviene mantener la cifra al mínimo que resulte práctico. Sin 

embargo, poco o nada de tiempo extraordinario puede ser síntoma de un exceso de 
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personal. Por lo común, 1 o 2 por ciento es considerado aceptable. 

IV.3.5.6 APLICACION OE NORMAS. 

Este índice expresa como un porcentaje del total de horas, las que han recibido 

la aplicación de normas o estándares. Un porcentaje elevado, es señal de buen 

control; una amplia cobertura con normas, ayudará a la planeación del trabajo y a 

estimular un buen desempeño. 

IV.3.5.7 TIEMPO DE PARO. 

Se expresa como porcentaje de horas-equipo perdidas en virtud del mal 

funcionamiento o del colapso de una máquina. Este indicador mide la 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 diseño de la máquina, será 

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: 

IV.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. 

IV.3.6.2 EFICACIA EN EL TRABAJO. 

Se expresa como un procentaje del estándar, cuando éste es el nivel del 

producto diario normal del operario. Aún cuando esta razón se puede determinar con 

un muestreo del trabajo, es difícil identificar los métodos deficientes y el trabajo 

innecesario. La aplicación de normas de trabalo n la labor de mantenimiento. con 

oreferencla antes de realizar éste. constituye una medida apropiada de la eficacia del 

IV.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 periodo béslco aparecen como un aumento o disminución 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 razón. El personal de la planta que puede ser el total, o 

el dedicado únicamente a producción. Este Indice no es digno de confianza cuando 

tienen lugar cambios en el equipo, personal o métodos de producción. Los 

perfeccionamientos en el desempeño de la mano de obra de producción, en los 
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métodos, automatización o cambios tecnológicos, tienden a reducir el número del 

personal de la fábrica y/o aumentar el de mantenimiento, aumentando, por 

consiguiente, la razón de gente de mantenimiento a gente de producción. 

IV.3.7 INDICADORES DE COSTO. 

Además de los amplios indicadores de costo mencionados, hay otros muchos 

índices que dan una cierta medida de los costos de mantenimiento. Ellos son: 

IV.3.7.1 PORCENTAJE DE LA NOMINA DE MANTENIMIENTO. 

Es la relación con la nómina tcital de la planta. Es similar a la razón entre el 

número de personal de mantenimiento y el personal total de la planta y no es de fiar 

si ocurren cambios en los métodos, una mayor productividad del personal de 

fabricación, mofificaciones tecnológicas y fluctuaciones en el volumen de producción 

que cambien la nómina total. 

IV.3.7.2 EL COSTO REAL DE MANTENIMIENTO COMPARADO CON EL 

PRESUPUESTADO. 

Proporciona una buena medida del desempeño presupuestarlo, Las variaciones 

grandes apuntan áreas que necesitan atención. Empero, este índice sólo es ta_n exacto 

como lo sea el presupuesto. 
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EL COSTO DE ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO, COMO 

PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO. 

Constituye un índice del control de los gastos generales del mantenimiento • .f!ll2 

es digno de confianza si se lleva a cabo más planeac!ón previa e ingenjerfa con el fin 

de me!orar la utlllzaclón del tjemno de los mecánicos de mantenimiento. 

IV.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 

tiste al volumen de ventas, especialmente si las ventas son de temporada. 

IV.3.8 EMPLEO DE LOS INDICES DE CONTROL 

Al recurrir a los datos para elaborar los índices de control, es indispensable efectuar 

ajustes en los factores conocidos y medibles, que van a influir en el índice que se 

calcula. 

Por ejemplo, el costo de mantenimiento se ajustará aplicando el índice de costo de 

la revista Factory, a un período base, para reflejar los cambios en la mano de obra de 

mantenimiento y los precios de material. 
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IV.3.8. 1 GRAFICAS CONVENCIONALES 

Los índices de control suelen trazarse en forma gráfica, comparándolos con el 

tiempo calendárico. Esto se hace diaria, semanal, trimestral o anualmente. A menudo 

se recurre a promedios movibles, cuando los datos fluctúan mucho en periodos breves. 

También se suelen trazar varios índices 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 flg. (IV. 18) se muestran las tendencias de costo por reparaciones y 

administración de mantenimiento, en relación al Importe de la nómina sobre una base 

anual. 

1 
.a 
~ Q20 

l 
·~ 1 mo.r--__ ...-, 

! (X)5 

1112 1113 1t64 11115 INI 
Allo 

Figura IV. 18 
Cmo ..,~ • ,..,,,,_..., 1 .....,.......,., 
,_ ""'-• • IÑllliu MlllitddNlf• 

En este ejemplo, el costo administrativo de reparaciones y mantenimiento por un 

perlado de ocho años, es el de la fig.(IV.19). 
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Año Talleres Área Totd 

195!i 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 
196+ 0.212 0.120 0.143 
1965 0.187 0.107 0.137 
1966 0.200 0.130 0.159 

Figura lV.19 Costo #IOr d6lllf' ti• n6mina 

Cuando el resultado anual se expresa en forma de gráfica, 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 área ha 

aumentado consistentemente. El costo administrativo total se mantuvo 

razonablemente constante a lo largo del lapso de ocho años. 

IV.3.8.2 PERFIL DE VARIOS INDICES 

Otra forma práctica de emplear los índices de control consiste en preparar un perfil 

de varios índices. Pero para ello es necesario seleccionar algunos dignos de confianza, 

prácticos, para cada uno de los cuales se hayan fijado puntuaciones óptimas, las 

cuales sirvan de metas u objetivos que se puedan cotejar periódicamente. 

En una situación típica pueden servir los siguientes ocho indicadores, 

seleccionándose una puntuacion óptima para cada uno: 
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1. PRONOSTICO DE EFICACIA. Se expresa como porcentaje de horas reales, 

comparado con la previsión de horas. Este factor mide la capacidad de comportarse 

de acuerdo con el plan previsto. Lo óptimo será cumplir al 100 por ciento de la 

planeación; si se queda por encima o por debajo, querrá decir que el desempeño no fue 

óptimo. 

2. CUMULO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO. Se expresa con el número de 

semanas-cuadrilla de trabajo programado que aguarda su cumplimiento. Mucho o 

poco trabajo pendiente denotará planeación ineficaz, o una asignación de demasiado, 

o muy poco personal. Por lo común puede aceptarse un cúmulo óptimo 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 dotación excesiva de personal. Una cifra práctica sería 5.0 por 

ciento. 

4. TIEMPO DE PARO. Se expresa como porcentaje de horas- equipo perdidas en 

virtud de fallas mecánicas de las cuales es responsable el departamento de 

mantenimiento. La importancia de este factor varia de acuerdo con la importancia de 

las unidades mecánicas dentro de la operación 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 óptimo es cero variación. 

6. DESEMPEliiO DE MANO DE OBRA. Se expresa como porcentaje del estándar. 

Cuando se tienen estándares de trabajo dignos de confianza, el desempeño óptimo es 

el 100 por ciento del nivel del producto diario normal del operario. Un óptimo mayor 

de 125 o 130 por ciento del estándar, deberá ser fijado cuando se tengan establecidos 

Incentivos de salario. 

7. COSTO DE MANTENIMIENTO. Se expresa como el costo de unidad de 

producción. Por ejemplo, 8 dólares puede ser el costo óptimo de mantenimiento, por 

tonelada neta de lingotes de acero. 

8. COSTO ADMINISTRATIVO DEL MANTENIMIENTO. Se expresa como 

porcentaje de la nómina de mantenimiento. Este índice ayuda al control del costo 

Indirecto de mano de obra, representado por el personal de administración, 

supervisión, ingeniería, oficina y almacén. Un costo óptimo de administración podrla 

ser 10 por ciento. 
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Estos ocho factores aparecen en la fig. (IV.20). Las diversas escalas para cada 

factor están relacionadas a una escala maestra, y los puntos óptimos se hallan en el 

ultimo renglón de dicha figura. En la fig. (IV.211 se pueden ver los resultados de una 

investigación del desempeño, en lo tocante a cada factor. 

Pron6stico (por dento) 
Pendientes (1e11tanu) 
1iempo extnardlnario (por denta) 
Tiempo de paro (por cientoJ 
Variación del presupuesto (por ciento) 
Deoempeila di! mano de abra (por ciento) 
Coata por tonelada (dólares) 
Admininnción (par ciento) 

100 
2 
5 
3 
o 

100 
8 

10 

OÑnNlla 

95 
2.7 
6.8 
3.33 

+s.s 
83 
8.87 

13.5 

Figura IV.21 Datos de soporte del Perfil multifactores. 
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Haciendo un trazo de dichos resultados en la gráfica y conectando los puntos, el 

perfil de los ocho factores mostrará la desviación de la !!nea base u óptima. 

La variación del presupuesto aparece considerablemente fuera de control en el 

referido ejemplo. Por tanto, la atención de la dirección de mantenimiento debe 

enderezarse a analizar las diferencias o desviaciones del presupuesto, y tratar de 

rebajar los costos que aparezcan excesivos. 

De igual modo habrá que poner atención en los demás factores para conseguir 

resultados óptimos en cada uno de ellos. Indicio de un desempeño satisfactorio será 

que el perfil se incline hacia la parte inferior de la grMica. 

IV.3.8.3 GRAFICAS DE FACTORES MULTIPLES 

Hace varios años, W. S. Luck, consultante de mantenimiento en el departamento 

de Ingeniería de E. l. Ou Pont de Nemours & Co .. lnc., de Wilmington, Del., ideó un 

procedimiento gráfico muy interesante para medir el desempeño de mantenimiento. 

Seleccionó un total de 16 índices, cuatro para cada una de las siguientes categorías: 

planeación, carga de trabajo, costo y productividad. 

Los indicadores reales para los 16 factores o índices se determinaron mediante un 

estudio. Luego se procedió a establecer los objetivos o metas correspondientes a cada 

factor, tal como se puede ver en la fig. llV.22). 
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Se elaboraron cuatro gráficas, una para cada grupo de índices. Los índices se 

anotaron en la escala correspondiente, según los grupos a que correspondían, y los 

Indicadores resultantes del estudio efectuado se asentaron en los lados de las gráficas 

que aparecen en la flg. (IV,23). Estos puntos se conectaron mediante líneas sólidas. 

También se asentaron las metas. conectando sus puntos con líneas intermitentes. 

Nótese que los valores óptimos para los 16 factores aparecen a la izquierda y en 

la parte superior de ras cuatro gráficas. Los valores superiores a lo óptimo están 
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dispuestos de modo que demasiado de un factor, o muy poco del mismo. son índices 

de un desempeño deficiente. Por ejemplo, 60 por ciento del total de horas-hombre por 

mes, empleadas en mantenimiento preventivo, señala el mismo grado de desempeño 

(o falta del mis mol en la gráfica de carga de trabajo, que el 1 5 por ciento del total de 

horas-hombre empleadas en dicho mantenimiento. 

r 
l i ::l--~i-~.....J¡;:: .......... -:1 

IOICIO m m e ... =-
Figura IV. 23 Grupo1 d' iluliudoru (tomtulo .U Facnny, MeGraw-HiU 

Pub/ielllioru, Nruua York) 
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Los puntos de intersección de las !(neas efectivas quedan en áreas que Indican si 

la combinación de los cuatro índices es excelente, buena, superior al promedio, se 

halla en el promedio, es inferior al mismo, o si es deficiente. 

Los resultados de las cuatro gráficas para los grupos de índices se pasaron a una 

gráfica maestra (fig. (IV.24)) en la cual los cuatro índices: planeaclón, carga de trabajo, 

costo y producción, 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 gráfica maestra se estableció una escala maestra de O a 100. 

E 

G 

+A 

A 

p 

G 

E G 

Planeación 
+A A 

60 

+A A 
Carga de trabajo 

-A p 

E 

G 

:1 
p 

Figura IV. 24 

Gráfico compu.114 ti# iatliudor1s (lomodo ti• Factory, 
McGrow-HiU l'ublü:olioru, N111vo Yori) 
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Las intersecciones de las líneas de desempeño efectivo y de las líneas de objetivo, 

medidas en forma perpendicular a la línea de escala maestra, dieron el desempeño 

efectivo general y el objetivo general para la totalidad de los 16 Indices. 

El índice de desempeño efectivo es de 28, y el objetivo es 69. Los factores que 

se apartan de la mayoría de las metas deben tener una atención preferente. Mediante 

un esfuerzo continuado se logrará un mejoramiento de los 16 factores, y el resultado 

se reflejará en las gráficas de control. 

Un enfoque eficaz para estimular el esfuerzo sistemático o mejorar el desempei'lo 

real consiste en clasificar los factores principales, desde los mas deficientes hasta los 

mejores (nótese que en el ejemplo presentado, los cuatro se hallan en el á'rea A; 

mientras más cercanos a A, mejor será el desempeño). 

Productividad (el más deficiente) 

Carga de trabajo 

Costo 

Planeación (el mejor) 
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IV.4. LA COMPUTADORA COMO APOYO AL MANEJO DEL PROGRAMA 

El procesamiento electrónico de datos, o PEO, es la denominación que recibe el 

empleo de computadoras en el manejo de Información. Es útil, en especial para el 

supervisor del taller, quien puede contar con una información de costos rápida, fácil 

y económicamente. Además, es una gran ayuda para llevar registros de costos de 

equipo y maquinaria, programar reparaciones e inspecciones de mantenimiento 

preventivo, Informar de acumulaciones de órdenes, equilibrar las cargas de trabajo, 

expeditar las órdenes de materiales y manejo de inventarios, elaborar planes de ruta 

crítica, apresurar los Informes de paros de máquinas y otros muchos trabajos. 

Una computadora se justifica por los servicios que puede prestar como son 

contabllldad, elaboración de órdenes de mantenimiento, control de tiempo, nóminas, 

registros de personal, órdenes de compra, registros de Inventarlo, control de 

presupuesto, costos estándar y muchos más. 

IV.4.1. SISTEMAS OE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS 

Le alimentación a un sistema PEO de los datos es Idéntica a la que se hace a los 

registros manuales. Los datos elaborados forman Informes precisos y oportunos que 

capacitarán al supervisor para analizar sus operaciones con rapidez y facllldad, y 

emprender una acción oportuna. 

Entre las fases de Introducción y elaboración de reportes, se halla la programación 

de la computadora, que se lleva a cabo por un empleado especializado o por una 

organización 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 PEO para saber que la exactitud y utilidad del mismo 

dependen de la exactitud de los datos introducidos en la computadora. 

A cada pieza de maquinaria o equipo se le asigna un número que la Identifique, se 

establece claves de reparación para Indicar la clase de trabajo de reparación hecho, lo 

mismo que claves para Indicar si se trata de una reparación programada o por paro 

repentino (crrslsl. Además, se asignan claves para indicar lubricación, limpieza, tiempo 

extraordinario, disposiciones y mejoramientos, reparaciones mayores y otras més, 

todas para la alimentación de datos, a efecto de que el Ingeniero de fábrica pueda 

contar con la elaboración de datos que desea. 

IV.4.2. SISTEMAS DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS EN EL 

MANTENIMIENTO 

El sistema de procesamiento de datos entraña la programación, separación, 

combinación, sumarizaclón, organlzacion y reorganizacion de datos de mantenimiento, 

en cualquier forma que se desee. 

Bajo ciertas circunstancias, algunos de los procedimientos en el renglón de 

mantenimiento, se pueden llevar mejor a cabo en forma manual que por procesamiento 

de datos, empero, la rapidez y exactitud de las computadoras hablan más bien en pro 

de ase sistema que del procesamiento manual. Otros factores a considerar son el 

tamaño de la organización, el volumen de la documentación, la oportunidad de los 

Informes y el potencial de ahorro que radica en una mejor coordinación. 
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No existen prerrequlsitos especiales para Instalar un equipo, aparte de los 

necesarios para toda función bien organizada. Mientras mejor sea la organización, 

mayores serán las ventajas que el equipo presentará. Pero como quiera que sea, un 

sistema de información por procesamiento electrónico de datos no será mejor que los 

datos que se le alimenten. 

IV.4.3. PROGRAMACION 

IV.4.3.1. DE LA MANO DE OBRA. 

la programación del mantenimiento preventivo puede elaborarse 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 lijada una 

frecuencia determinada y una estimación o estándar de mano de obra. Esa 

Información de entrada es una combinación de frecuencia y horas que se requieren 

para tal efecto. la computadora acumula la cantidad de tiempo necesaria para cada 

semana del año. Con base en una planeación preliminar. las sobrecargas se reducen 

transfiriendo trabajo a semanas menos cargadas. El equipo simula las operaciones por 

un periodo amplificado, hasta que resulte el plan más económico 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 elaboración de un programa 

general para la tarea de mantenimiento, toda orden debe recibir su turno. Una 

clasificación adecuada serfa: 

- Paros y operaciones peligrosas 

- Paros potenciales 

- Mantenimiento preventivo 

- Trabajo de rutina, como colocación de piezas de recambio 

- Trabajos de relleno como construcciones menores 

La prioridad relativa dentro de cada grupo se basará en la fecha en que se reciba 

la orden (lo que llega primero, sale primero) 

IV.4.3.3. TIEMPO REAL ACUMULADO DEL OPERARIO. 

La acumulación del tiempo real mediante el empleo del equipo de PEO, se lleva 

a cabo mediante un cálculo que se obtiene de dos serles de tarjetas, como sigue: 1) 

una tarjeta de trabajo se llena por el trabajador para cada signaclón de trebejo, y 2) 

una tarjeta de tiempo se prepará por el trabajador para anotar el tiempo empleado. 

Estos datos de alimentación pueden ser manipulados por el equipo ele.ctrónlco para 

saber el tiempo real acumulado por número de orden de trabajo, oficio, número de 

equipo, centro de costo y trabajador. De este modo, el sistema lleva a cabo la 

mayoría de las funciones de toma de tiempo. 
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IV.4.3.4. CUMULO DE ORDENES PENDIENTES. 

El Informe del cúmulo de órdenes pendientes elaborado por PEO, ayuda a 

programar trabajo por adelantado y constituye un medio práctico para acumular y 

llevar un registro de órdenes pendientes. La estimación o norma de las horas-hombre 

requeridas por cada orden de trabajo, son prerrequlsltos para esa operación, Número 

de orden de trabajo, número y emplazamiento del equipo, prioridad, clave de 

descompostura, descripción del trabajo, fecha de origen, fecha en que se espera 

terminar el trabajo, y las horas-hombre estándar, son datos que se pueden consignar 

en dicho Informe. 

IV.4.3.5. CARGA DE TRABAJO. 

Relacionado con el Informe de acumulación de órdenes, está el 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 Información 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. DESEMPEf.iO 

IV.4.4.1. EFICACIA DE LA MANO DE OBRA. 

Mediante la inclusión de las horas-hombre estándar en la tarjeta de tiempo, la 

eficacia de la mano de obra puede ser conocida por dla, semana, mes o año, 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 del porcentaje de eficacia !horas-hombre esténdar 

multiplicadas por 100 y divididas entre las horas reales). También puede conocerse 

fácilmente el promedio continuo del porcentaje de eficacia en los pasados seis o diez 

meses para conocer las tendencias. 

IV.4.5. EQUIPO 

IV.4.5.1. INFORMES DE PARO. 

En esta área, es muy útil el precesamlento de datos. Los Informes resumidos 

donde aparecen el número y causas de paros de máquinas, Indican donde debe 

emprenderse una acción correctiva. 

Como en toda operación de procesamiento de datos, la clave para obtener 

resultados exactos está en suministrar datos exactos. En el caso de tiempo de paro, 

la Información puede tomarse de los informes de producción o de los de 

mantenimiento, o bien de ambos. De cualquier forma, la determinación de la causa 

de tiempo de paro deberá 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 producción perdida. Sin embargo, esta 

conversión tiene que ser estimada con cuidado para que Incluya s61o el costo de 

reponer la producción perdida. 

IV.4.5.2. HISTORIA CLINICA DEL EQUIPO. 

En el capítulo anterior se vio que es muy importante llevar un registro 

permanente de cada pieza de maquinaria instalada, y un registro histórico de las 

reparaciones importantes efectuadas. Mucho trabajo de oficina se puede evitar 

utilizando el PEO para esta función, en lugar de registrar datos mediante anotaciones 

manuales. 

IV.4.6. COSTOS 

IV.4.6. 1. CALCULOS EXCEDIDOS. 

El control del costo de mantenimiento se suele efectuar con PEO, Incluyendo en 

el programa varios factores de control. El costo real de un trabajo se totaliza 

acumulando las órdenes de trabajo y los Informes especiales que se elaboran diaria o 

semanlmente, para determinar si dicho costo real es igual, menor, o más que el 

estimado. 
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IV.4.6.2. CUMPLIMIENTO CON EL PRESUPUESTO. 

A través del PEO es posible llevar registro y control del presupuesto obteniendo 

reportes detallados de gastos efectuados en el perfodo; además de comparaciones 

contra lo presupuestado tal y como se explicó en el capltulos 111.3 y 111.4. 

IV.4.6.3. COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

La contribución del procesamiento de datos al progama de mantenimiento 

preventivo, se inicia con la acumulación de costos de mantenimiento detallados, por 

número de equipo, tipo de éste, clase de servicio, etc. Luego se emiten informes 

periódicos sobre la base de esta información. El cotejo de los informes permite hacer 

evaluaciones del adelanto del programa preventivo de mantenimiento. 

Los Informes do costo periódicos necesitan abarcar, además de los datos de 

costos, el tiempo de producción perdida de maquinaria y equipo. En la fig. (IV.25) 

aparece un Informe mensual tfpico, con el costo acumulado por número de equipo. 

La columna de clave de reparación con el encabezado "Clave Rep. ", indica el tipo de 

reparación efectuada, mientras que "C/T" apunta la categor(a del trabajo. (El número 

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" contiene las 

horas de paro. La columna a la derecha. con el encabezado "630-A", contiene los 

números de las solicitudes de mantenimiento por si se requiere contar con información 

más 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 máquinas 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 mejorará de inmediato tanto 

la producción como las funciones de mantenimiento. 

IV.4.7. PROGRAMACION DE PERT V CAMINO CRITICO. 

La computadora mejora grandemente el empleo de los diagramas de flechas 

PERT y MCC, como medio para conseguir una mejor planeación y control de los 

trabajos mayores de compostura y reconstrucción. Los trabajos de menor Importancia 

pueden ser analizados empleando una calculadora de escritorio; empero, cuando el 

número de sucesos o eventos se acerca a 100, los cómputos se llevan muchísimo 

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 investigación de operaciones, 

la cual nos capacita para definir con mayor precisión los límites de incertidumbre. 

Mediante el uso de la programación lineal o matemática, de una simulación 

Montecarlo, de la teoría de fila de espera, y otras técnicas. El apalista de investigación 

de operaciones puede elaborar un modelo para llegar a un plan óptimo de reposición 

de componentes. La investigación de operaciones se aplica a situaciones que van 

desde una sustitución de bombillas eléctricas hasta composturas mayores, y se emplea 

con eficacia para minimizar el tiempo en que una máquina se encuentra fuera de 

servicio. 

IV.4.9. COSTO DEL SISTEMA PEO 

El costo relativo de un sistema electrónico y uno manual, se puede calcular y 

comparar con una precisión razonable. Lo que resulta más difícil de evaluar, es el 

ahorro intangible que produce éste por concepto de disponer de Información más 

apropiada, más exacta, con mayor oportunidad. Un sistema así, produce economías 

importantes; aunque resulta difícil medirlas, sobre todo antes de que se haya Instalado 

el equipo. Mientras más amplia sea la utilización de una computadora, menor será el 

costo unitario, porque los informes elaborados por el PEO servirán al supervisor para 

mejorar las funciones hasta el punto de que, el adelanto y economía que t!sto 

represente, sobrepase lo que cuesten dichos informes; además, con base en los 

mismos, se puede justificar el reemplazo el equipo de producción viejo y deteriorado 

y la adquisición de otro nuevo. 
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CONCWSIONES 

ftJ tenninar el presente trabajo se obtuvieron las siguientes condusiones sobre el 

Man111!1!ni1B1m PreYan!fl,to: 

Aumenta la confiabilidad y productividad de cualquier sistema productivo. 

Reduce el tie~ de paro no programado de cualquier equipo productivo. 

Reduce los costo de operación de la maquinaria por c:oncepto de 

composturas. Cuando una parte falla en servicio, suele echar a perder otras 

partes y con ello aumenta todavia más el costo de la reparación. Una 

inteNención previa a que se presenten las averías reducirá los costos. 

Mejora la OOl\SelVación y duración de las cosas dejándose de requerir el 

reponer equipo antes de tiempo. 

Reduce los costos por c:onoepto de horas extraordinarias de trabajo y una 

utilización más económica de los trabajadores de mantenirTlento, como 

resultado de laborar con un programa prestablecido, en lugar de hacerlo 

inopiamente para CDl'lllOll8f' desam!glos. 

Reduce las reparaciones en gran escala, pues son prevenidas mediante 

reparaciones oportunas y de rutina. 

Identifica el equipo que origina gastos de manteniniento exagerados, 

pudiéndose así señalar la neoesidad de un trabajo de manteninienlo o 

bien, el reef11llazo del equipo. 

Mejora las CX)lldiciones de seguridad. 
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Para lograr lo anterior es necesario 

Dett operaciones de mumnmenlD preYllllliYo a realilar pareada tipo~ 

E'ltablec:er P'OIJ3l11I de trabajo el cual debe 811ar 1119fl8ldldo par el 

conaspo¡de1118 in-.-"*- 8CIAIÓl11ioo até:lrizado par la drea:l6n de la 

ert1ftllll. 

Uevar a cabo 1.11 elllrlclD CU1lnll de la 1111no de abra y 11111&riales lnvlllucradoe en 

el ¡u'llD anlarlor y balado en el arálillll de la CXllllfanlll ni4nlalmlnlac:i6n del 

dellal1'J8fio del eillal1ll, kterdlcando cxnllun1HD qlDll1Rdlldlls de nwjora. 

l!Yfllarár aa:kns ccmic:tlvas cuando - nacesarlD. 

Si el equipo se enaientra en malas condiciones aJando se OOITienza el programa 

de mantenilriemo preventivo se necesitará gastar adicionalmente con el fin de dejar el 

vehículo en buenas condiciones de operación y seguridad. En este punto los CX>Stos 

iniciales van a ser altos OOITlJ8rando aJO el sistema anterior de paros ccnstantes y los 

beneficios de este programa se van a ver después aiando éste haya tomado fuelza. 
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El aplicar mantenimiento preventivo a toda dase de equipo sin discriminación no 

es provechoso desde el punto de vista económico, porque hay equipos que no justifican 

el gasto , aunque cabe adarar que el procentaje de equipo que esta en estas 

condiciones no es muy grande. Para determinar los bienes a los cuales conviene el 

mantenimiento pre11entivo 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.- Si se cuenta con equipo sustituto en caso de descompostura. 

3.- Si una descompostura perjudicaría los programas de producción. 

4.- Si el costo de efectuar una inspección de (MP) resulta mas oneroso que el 

de una reparación hasta que ocurra la avería. 

5.- Si es muy ifllll"Obable que ocurra una suspensión y/o grave daño con o sin 

control de (MP). 

Es posible que un pequeño período de paro en la producción puede ser el justo 

nivel desde el punto de vista económico, si se compara el costo de mantenimiento con 

el del paro. La ausencia total de paros o una realista escacez de ellos es Indicio de que 

hay un exceso de mantenimiento y que el precio ele éste es desmesurado y 

antieconómico. Demasiado mantenimiento puede resultar tan costoso como poco. cabe 

adarar que los paros nunca podrán eliminarse por completo, porque si éste fuese el 

caso, el costo de un (MP) excesivo neutralizaría sus beneficios. (Ver figura 11.3 ). 
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APENDICE A-1 
APENDICE A-1 

METODO DE SIMULACION MONTECARLO 

Conocido desde hace mas de 30 años es el "Método de Simulación Monte 
Cario", que puede Interesar cuando la frecuencia de las averías y la duración de las 
reparaciones no se rija por las leyes estadísticas conocidas, es decir entre las más 
habituales, la Ley de Polsson, la Ley Exponencial. La mejor forma de estudiar este 
método se articula a través de un ejemplo. 

Supóngase un parque de 30 montacargas. Habrá que comenzar por analizar la 
distribución estadística de las averías. habiéndose registrado 73 averías, siendo el 
histograma de distribución de intervalos entre dos averías consecutivas el representado 
en la figura A.1. Del mismo modo se supone el histograma de distribución de la 
duración de las reparaciones en la figura A.2. 

Se pude constatar mediante estos histogramas, representativos del fenómeno 
real que: 

Los Intervalos entre dos averías, para estos equipos , oscilan entre 1 O y 
19 horas. 
La duración de las reparaciones varía entre 8 y 18 horas. 

Se deduce de ésto, que existe la probabilidad de que las máquinas tengan que 
esperar hasta comenzar a ser reparadas en caso de averías y, de que en otras 
ocasiones, el mecánico esté desocupado. 

Habré que determinar estas probabilidades mediante la simulación, utilizando 
una serle de nllmeros 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 representadas en las figuras A.3 y A.4. 

Supóngase que el primer nllmero hallado al azar. entre O y 100 sea por ejemplo 
30, se tendrá 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 averías al azar. 
Los resultados se representan en la figura A.5. 
Es preciso destacar que se han ullizado series diferentes de nllmeros aleatorios para 
operar con los intervalos y con las duraciones. Ver figura A.6. 
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Se supone que Ja primera avería surge en el tiempo O y que el mecánico comienza a 
trabajar de Inmediato •• Esta avería desencadena, pues todo el proceso ( de ahí el 
tiempo de espera nulo para el mecánico y para la máquina) y, de acuerdo con el azar. 
la duración de esta reparación resulta ser de 15 horas. 

La segunda avería tiene Jugar a las 18 horas, pero el mecánico estaba disponible 
desde las 15 horas, de donde se deduce que estuvo inactivo 3 horas. El tiempo de 
reparación de esta seguda avería es de 9 horas, de ahí que el mecánico vuelva a 
quedarse libre después de 18 + 9 = 27 horas. 

La tercera avería aparece 16 horas más tarde : 18 + 16 = a Ja 34va hora (ver 
figura A.5), de tal forma que el mecánico sigue Inactivo, de nuevo, durante 7 horas. 
Procediendo de este modo se han obtenido Jos siguientes resultados: 

Tiempo total de espera de máquinas: 11 horas. 
o sea 11/263= 4.3 % 

Tiempo total de Inactividad del mecánico: 26 horas, 
o sea 26/263 = 9.9 % 

A partir de estos datos, se pueden efectuar ciertos cálculos: 

• Número medio de máquinas en espera de reparación: 

f= 30•4.3%= 1.26 máquinas 

• Número medio de máquinas en reparación: 

Nn= 1- 0.099 = 0.901 máquinas 

• Número medio de máquinas paradas: 

f + Nn= 1.26+0.901 = 2.16 máquinas 

• Nllmero medio de máquinas en marcha: 

Nm = 30-2.16 = 27.84 

Para obtener unos resultados más seguros, convendrá simular un nllmero 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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DISTRJBUCION DE LOS INTERVALOS ENTRE AVERIAS 
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DIBi'RIBUCION DE LA DURACIOH DE LAS REPARACIONES 
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Simulación de 20 averias y reparaciones 

A B e D E F G 
C-E 
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IF=--..,.f=="---::,t'I~~ ~"~-:::;,,:: ~='~':: ~::~,. ,. ~:.~.:·' 
O ''clI~:,/ '3;.0 15 15 O 0 

Intervalo 
entre 
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11 o 3 
12 o o 
13 o 
14 2 o 
15 4 o 
16 1 3 .. :\at1ü't\198 12 209 o 
17 o 3 
18 o 3 
19 o 2 
20 12 JIÍ~~J;':l\i!;;252 1 o 263 o 

11 26 

Figura A.5 
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Muestra simulada de 20 intervalos de averias y 
duraciones de reparación 

INTERVALOS DE AVERIAS DURACION DE LA REPARACION 

NO.mero Intervalo de N11mero Duración de la 
de averías de reparaci6n 

1§ 
Azar fig. A.3 Azar fig. A.4 

o 91 15 
97 18 4 9 
88 16 72 13 
12 11 12 10 

5 22 12 30 11 
6 16 11 32 11 
7 24 12 91 15 
8 64 14 29 11 
9 37 12 33 11 

11 62 14 8 10 ,_...-
1 52 13 25 11 ----1 9 11 74 13 

---1 64 14 97 16 

---1 74 14 70 13 

---1 15 11 15 10 
1 47 13 43 12 ----1 86 16 42 12 

---1 79 15 25 11 
1 43 13 71 13 

~ 35 12 14 10 

Figura A.6 
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Diagrama de simulación mediante ordenador 
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APENDICE B-1 APENDlCE B-1 

USO OE EQUIPO ADICIONAL 

El mantenimiento preventivo no tiene tanta importancia cuando la producción 
se halla en niveles bajos, que cuando es muy Intensa. En niveles bajos hay capacidad 
de sobra, excepto cuando una de las máquinas es la única en su especie. si hay varias 
máquinas, poco importa que una de ellas se descomponga. La producción puede 
transferirse a otra máquina y no se provocará un paro. La máquina 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 entra en funciones, en cierto sentido, en lugar 
de la conservación preventiva. 

Esta misma idea se aplica al programa de mantenimiento preventivo cuando la 
operación se halla en un nivel alto. La capacidad de producción de reserva puede 
tenerse a mano para apelar a ella si surgen dificultades. Esta capacidad excedente 
qulza consista en máquinas completas o en las piezas principales o componenetes que 
por lo general tardan en conseguirse. Que ésto se haga o no es cuestión 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. 

Supóngase que sea necesario tener trabajando una flotllla de 20 montacargas 
de horqullla y que cueste 40 dólares diarios poseer cada carro adicional. SI sólo 1 o 
2 de los 20 carros no funcionan, el trabajo de todos modos pueden hacerlo operarlos 
con carros de mano (carretlllas), aunque con un costo extra de 50 dólares por cada 
montacargas descompuesto. Sin embargo, si están descompuestos 3, 4 ó 5 
montacargas, ésto ya es excesivo; los carretilleros no pueden darse abasto. Habrá 
paros en la producción durante el día y costos de tiempo extra de noche, hasta que 
los montacargas restantes pongan el trabajo al corriente. Así los costos son de 100 
dólares al día por cada montacargas adicional descompuesto. SI se descomponen más 
de 5 en cualquier tiempo, se afectará gravemente el trabajo de producción y el costo 
será de 500 dólares por cada montacargas descompuesto después de 5. 

La Figura B.1 muestra la forma en que funcionan los diversos costos. La 
columna de probabilldades se basa en el registro del número de veces en que se han 
descompuesto los montacargas en el pasado. Para hacer el cálculo se multiplican las 
cifras de la columna de costos, en orden, por la columna de probabilldad. La suma 
vertical de la columna de cada costo previsto muestra el costo promedio de los 
montacargas fuera de servicio en un tiempo determinado. Estos totales bajan 
notablemente cuando hay más y más montacargas de reserva. Pero cuando se al\ade 
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 flotllla de 22 montacargas de 
horquilla , en previslon de que de vez en cuando se descompongan menos de 3. 
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APENDICE C-1 APENDICE C-1 

MANTENIMIENTO POR FALLAS VS MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

En ocasiones, la conservación preventiva exige que se revisen a fondo grupos 
enteros de máquinas y no hacerlas trabajar hasta que se descompongan. En estos 
casos es también posible calcular que norma es más conveniente poner en práctica. 

Supóngase, por ejemplo, que es necesario mantener en servicio 50 máquinas 
y que pueden revisarse completamente sobre bases preventivas con un costo de 200 
dólares de reacondlcionamlento. Una norma tal evitaré la mayoría de las 
descomposturas, si es que casi todas. Empero, por otra parte, sería posible esperar a 
que las máquinas se descompusieran • Las reparaciones, sin embargo, cuestan 700 
dólares. la experiencia demuestra que las descomposturas ocurrirán 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 reacondlclonamlento preventivo? La segunda es, en caso afirmativo, 
¿ con qué frecuencia debe hacerse la revisión completa de las máquinas? 

El primer paso es hallar lo que costaría una norma de descomposturas y 
reparaciones. El tiempo promedio previsto entre descomposturas, "Te", puede 
encontrarse aplicando esta fórmula: 

H 

Te·~ (Tn• (Pn)) 

en la que "Tn" es el número de meses después de la reparación, "Pn" es la 
probabllldad de una descompostura, "n" es el número de meses y "M" es el total de 
meses ( 12 en el ejemplo). 

La norma de descomposturas y reparaciones Indica que se tendría que reparar las 
máquinas cada 8.42 meses. Esto costaré 50 X 700 dólares, o sea 35,000 dólares 
cada 8.42 meses; que equivale a 4, 157 dólares al mes. 

En este ejemplo, la probabilidad de reparar no obedece a ninguna fórmula o 
norma matemática, de modo que la única 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 el trabajo de reparación no se 
ejecuta bien y que es necesario volver a hacerlo casi inmediatamente. Si una máquina 
reparada pasa el primer mes sin necesitar más reparaciones, hay pocas probabiliddes 
de que las necesite hasta que empiece a desgastarse más. 



APENDICE C-2 APENDICE C -2 

Es necesario. primeramente, calcular el ntlmero probable de descomposturas que 
ocurran con cada norma ( reacondicionamlento cada mes, cada dos meses, cada tres 
meses, etc.). SI cada máquina se revisara totalmente cada mes, las reparaciones por 
descompostura se lim/tarfan a sólo las que ocurriesen dentro de un mes a partir de la 
reparación. En cambio, si cada máquina se revisa totalmente cada dos meses, habrá 
descomposturas, tanto a causa de las de que correspondan al primer mes debido a que 
algunas de las máquinas que se repararon en el primer mes se descompondrán 
nuevamente en el segundo, antes de la revisión programada. 

las cifras de costo de cada norma de mantenimiento (revisión total preventiva 
por máquina cada mes o cada dos meses, o cada tres, Etc) se dan en la figura C.2. 
Estas cifras, se ven graf/cadas en la misma figura C.2, donde se muestra que debe 
usarse el mantenimiento preventivo. Deberá hacerse la revisión general cada 5 o 6 
meses. Una norma de este tipo costarfa 3, 130 dólares al mes, obteniéndose un ahorro 
de 1,207 dólares al mes, en relación con los 4, 157 dólares mensuales de costo con 
la norma de descomposturas y reparaciones. 



APENDICE C-3 APENDICE C-3 

0.2 

º" 
0.1 

i 0.1 

-11 0.1 

~ 0.1 

10 11 12 

MllHad11pu•a d• Prob1bllld.cl di 

l•r1vl1lón de1composiur1 

completa o de gr1v• Tn•Pn 
r• araclón CTnl IPnl 

1 o.os 0.05 0.05 
2 0.02 0.04 0.07 
3 0.03 0.09 0.10 
4 0.04 0.16 0.14 
5 0.04 0.20 0.18 
e 0.05 0.30 0.23 

o.os 0.158 0.31 
0.11 o.ea 0.42 
0.13 1.17 0.1515 

10 0.14 1.40 0.99 
11 0.15 1.915 0.84 
12 0,16 1.92 1.00 

Totales: 1.00 8.42 

Figura C.1 
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10 11 12 
MHH 

Con11rv1ci6n TOl11dl N(lmt11opro1111d1od• Co1101d• C01tod1con11rv1clón CollDllOllldl 1 
pf1111ntiv1c1d1 dHcompottu111 d11compottu1111n dt1compo1tur11 pr1venliv1po1m11 mant•nlml•nto p11v1nt1vo v 
Mm1111 Pflvl1t111nM Mm11H p111m11ldól1111l !d6l11111 r1p1t1clon11 

INlll 

1 2.60 2.50 1,760 10000 11,760 
2 2.00 1.00 700 5,000 6,700 
3 4.60 1.60 1,060 3,333 4,383 
4 8.00 2.00 1,400 2.600 3,900 
5 10.00 2.00 1,400 2.000 3,400 
6 16.00 2.60 1,760 1.667 3,ot17 
7 28.00 4.00 2,BOO 1,429 4,229 
8 44.00 6.60 3,850 1.260 6,100 
9 68.60 8.60 4,560 1,111 6,681 

10 70.00 7.00 4,900 1,000 5,900 
11 82.60 7.60 6,260 909 6,169 
12 98.00 8.00 5 600 833 8433 

Figura C.2 



APENDICE D-1 APENDICE D - I 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO VS FALLAS OTRO ENFOQUE. 

El tener cero fallas de equipo no previstas por mantenimiento es señal de que se está 
incurriendo en gastos excesivos por este concepto. Por otro lado el tener muchas 
fallas es señal de un pobre mantenimiento preventivo, por tanto es slempré necesario 
determinar el punto óptimo que equilibre los costos. 

Como la mejor manera de clarificar ésto es a través de un ejemplo, éste se 
presenta a continuación. 

Al tratar de reducir los costos de conservación, el supervisor de mantenimiento 
ha procurado revisar todas las méqulnas frecuentemente y sin regularidad. La 
Inspección frecuente seguida de la reparación Inmediata da máquinas qua la necesitan 
ha reducido el número de reparaciones de emergencia. Los resultados del experimento 
han mostrado lo siguiente: 

Número de Inspecciones Número de reparaciones Número de reparaciones 
por semana de emergencia preventivas 

o 37 o 
1 20 39 

2 14 44 

3 8 47 

6 2 52 

Las reparaciones preventivas cuestan 15 dólares cada una y las de emergencia 50 
dolares. La Inspección cuesta 1.5 dólares cada una para 75 máquinas en el 
depártamento. ¿ cuántas Inspecciones semanales deben programarse? 

La figura D.1, dice que el costo de los servicios preventivos es para cualquier opción 
(No de Inspecciones por semanal, la 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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APENDICE E-1 APENDlCE E -1 

MANTENIMIENTO POR FALLAS VS REEMPLAZO POR BLOQUES 

En muchas ocasiones es conveniente cambiar grupos homogeneos de recursos. 
Por ejemplo, es más barato reemplazar grupos de focos del alumbrado público, que 
cambiarlos en forma Individual. 

Por lo general, se utilizan políticas de reemplazo de grupo cuando el costo del 
reemplazo Individual después de una falla es alto y la probabllldad de que ocurra dicha 
falla se Incrementa con el tiempo. Si el costo del reemplazo de todo un grupo es G y 
el costo de reemplazo Individual cuando estos recursos fallas es l(t), donde t es el 
periodo transcurrido desde el último reemplazo, entonces el costo total por reemplazo 
de grupo en un ciclo completo es: 

G+I(t) 
(1) 

SI Tes el periodo de reemplazo de un grupo, el costo promedio de reemplazo 
del grupo es : 

C= (G+I( C)) •4. (2) 

Este costo se Ilustra en la figura E.1. El problema consiste en encontrar la T que 
mlnlmlnlza (2). Lo anterior se dificulta, no por el proceso analítico, sino por el cálculo 
del valor expllcltlo de G. 

Ejemplo. Sunpóngase que el tramo de salida de la carretera Toluca-Morella tiene 
150 lámparas 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 será de $ 300 
por unidad. Se tienen registros estadísticos de las fallas ocurridas en las últimas 8 
semanas. 

Los cálculos resumidos en esta tabla indican que el reemplazo óptimo de grupo 
debe realizarse cada 5 semanas. 



1 2 3 4 5 6 1 
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m ,..,,,,.Zldol pt'omedio ,_,,,...., 
'""""""° de individual individual 

l'Mlllplua 300XC2l •cumulado 
G=20.000/T Ul l/T ( G + 11/T 

1 3 20.000 900 900 900 20.900 
2 4 10.000 1.200 2.100 1.050 11.050 
3 1 6667 2.100 4.200 1.400 8.067 
4 12 5000 3.600 7,800 1.950 6.950 
5 18 4,000 5.400 13,200 2.640 6.640 
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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 estimación de lo que costaría operar anualmente esa máquina en 
el transcurso de 7 años, así como su valor de salvamento, ( el precio de venta de la 
máquina despues den años de uso). El costo de operación de la máquina lncluve el 
consumo de lubricantes, combustible, seguros, mantenimiento preventivo v 
reparaciones • Lo primero que se observa es que con el tiempo el costo de operación 
aumenta mientras el valor de salvamento dismlnuve. 

Ano 2 3 4 5 6 7 
Costo de Operacion (RnJ 600 700 800 900 1,000 1,200 1,500 
Valor de salvamento (Sn) 2,000 1,333 1,000 750 500 300 300 

Tabla F.1 

La Información de la tabla F.1, más el costo de adquisición de la máquina en 
estado original, sugiere la elaboración de un costo por año ( ver tabla F.2), donde: 

Por depreciación (Op) en el año "n " se entiende: 

(2) 

TéttiF.2 
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SI el dinero tuviera el mismo valor a futuro que en el presente (obviamente éste 
no es el caso), la tabla F.2 sugiere que la máquina debe reemplazarse durante el quinto 
ai'lo de operación ; entonces el costo por año es el menor de todos los considerados 
en el horizonte de planeaclón. 

La decisión anterior no sólo es sensible al factor de descuento (Valor Presente) 
asociado a los recursos económicos , también lo es al uso que se le ha dado al equipo, 
si tiste, en vez de ser nuevo, tuviera un año de operación, la decisión asociada al 
periodo de reemplazo serla otra. En efecto, cambiarla el costo acumulado de 
operación , la depreciación en el año n (n > 1) y el costo de adquisición de una 
máquina nueva. SI se reemplaza al Iniciar el año 5 ( y se contempla un horizonte de 
planeaclón de 7 ai'los), habrá que comprar una máquina nueva que dure por lo menos 
3 ai'los (quinto, sexto y séptimo periodos) a un costo de$ 4, 100 (ver tabla F.2). En 
este caso, como se muestra en la tabla F.3, el periodo óptimo de reemplazo serla en 
el ai'lo 4. 

@ O>stl para aclqUrin.ni m!Qlire que debe <Uar 7-n-fl aros 
QidJ del re91Tl>lazo =SIJTB de los 11*ros rerglones 

TablaF.3 



APENDICE F-3 APENDICE F - 3 . 

A continuación se Incluye el criterio de valor presente en la tarea de reemplazo. 
Supóngase que: 

C : Costo del recurso, cuando es nuevo 

Sn : Valor de salvamento en el año n 

Rn : Costo de Operación en al año n 

(3) 

V"=--1 __ 
(l+i) n 

Valor presente de un peso n años en el futuro a una tasa 
de lnteres 1%. 

El valor presente del costo de reemplazo al finalizar el año 

(4) 
k 

P=C-(Vª•S1c) +E vn-1 •RN 
n•O 

El Valor Presente de todos los pagos realizados en la vida útil de un recurso 
que dura K años es equivalente a pagos fijos anuales determinados por: 

• k 

(5) 
f(k) =--i--•(C-(V"•Sk) +~ V""1 •RN) 

(1-V") ~ 

El problema de reemplazo se reduce a encontrar el valor de "k" que minimiza 
(5). Utilizando los datos de la tabla F.1 y un interes anual del 10 %, se -quiere 
encontrar el período óptimo de reemplazo. Los cálculos se encuentran en la tabla F.4. 
El horizonte de planeación es de 6 años y C = $ 3,000.00. 
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El reemplazo óptimo debe ejercerse al inicio del quinto año, resultando Idéntico 
al caso sin criterio de calor presente. Sin embargo el costo cambia en ese año de 
$1,300 (sin criterio da valor presente) a 81,569 con criterio da valor presente, 
reduciendo las ganancias • Esto Indica que la méqulna debe producir anualmente 
$1,569 para estar en el punto de equilibrio. 
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El reemplazo óptimo debe ejercerse al Inicio del quinto ailo, resultando Idéntico 
al caso sin criterio de calor presente. Sin embargo el costo cambia en ese ailo de 
$1,300 ( sin criterio de valor presente) a $1,569 con criterio de valor presente, 
reduciendo las ganancias • Esto Indica que la máquina debe producir anualmente 
$1,569 para estar en el punto de equilibrio. 
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