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INTRODUCCION

La Confiabilidad es un campo nuevo en la ingenierfa. Se -
) f
volvié identificable en los primeros afios de la década de los afios
1.950-1.960. Esto se debié pripcipalnanta a que se le pudo dar un

valor cuantitativo al concepto de "Confiabilidad en el funcionamien

to". Demos ahora el concepto dc lo que significa confiabilidad.

Se han dado varias definiciones, pero la més conunnantoy
aceptada es la siguiente: "Confiabilidad en la probabilidad de que
un mecanismo realice una funcidn especifica durante un tiempo espe-
ci{fico, bajo condiciones de operacién especificas".(1) Se obs;rva -
que en esta définicifn sobresale cuatro elementos principales que =~
son: Probabilidad, funcién especi{fica, tiempo, condiciones de opera=
cién, Estos cuatro factores son muy significativos y cada uno de =

\
ellos tiene papel muy importante. Considerémosle uno por uno:

Probabilidad, el primer elemento de la definicidn de con-
fiabilidad, es un término cuantitativo porque estéd expresado en for-
ma numérica tal como una factura o como un porcentaje. Significa el
nimeroc de veces que podemos esperar que un evento ocurra en un nime-
ro definido de intentos. Por e jemplo, si decimos que la prababilfc
dad ée funcionamiento de un aparato es de 0,65 al cabo de 100 horas

de trabajo, gquiere decir que soiamanto 65 de cada 100 aparatos fun=

cionarédn después de 100 horas de trabajo.

El segundo factor de la definicién de confiabilidad es =
la funcién especffica. Indica ﬁuu un criterio debe guedar estable-
cido que especifique claramente, describa o defina que es lo gque se
considera una funcién espec{fica, de otre manera el valor de la con-

fiabilidad no tendrfa sentido.

El tercer elemento de la definicifn es el tiempo, que es
uno de los més importantes porque representa una medida del perfodo

durante el cual se espera un cierto grado de rendimiento. Es una -

|



de las partes fundamentales del| concepto, porque sin el conocimien=-
to de la probabilidad de que un| aparato funcione por un perfodo da=-
do de tiempo, no hay manera de encontrar la probabilidad de comple-
tar una misién, o un trabajo que estd programado para un tiempo da-

do.

Las condiciocnes de operacifn bajo las cuales esperamos -
que funcione un equipo es el cuarto elemento de la definicién de =
confiabilidad. Factores tipicos de este elemento son temperatura,
humedad, aislamento, vibracién, etc. La experiencia indica que ca=-
da uno de estos factores tiene un efecto definido sobre la confiabi
lidad y la perfomance del equipo. Puede ser que a veces se confunda
la confiabilidad con la calidad. Hay que tener en cuenta que la -
confiabilidad es un aspecto de la calidad. Por definicién, calidad
es el grado en gue una cosa llena ciertos requisitos especificados -
para él. Es, sin embargo, una falta considerar la confiabilidad co=
mo s6lo un aspecto de la calidad, ya que todos los demés aspectos de
la calidad afectan a la confiabilidad, luego ambos términos se rela-
cionan {ntimamente, aunque tiene un cardcter Unico cada uno bajo sus
propios standards. No nos equivocamos, pues, al deci; que una miqui

na de alta calidad tiene también una confiabilidad alta.

Si relacionamos la confiabilidad con el mantenimiento, =~
nos daremos cuenta que una de las funciones principales del mantenie
miento, quiz4 la m&s importante, es mantener en lo posible la confia
bilidad de los equipos en el nivel mds alto posible. Las maneras co

mo esto puede hacerse serdn tratadas detenidamente m&s adelante.

Una de las mayores dificultades que se presentan en el es
tudio de la confiabilidad es la manera de hacer su prediccién. Es

posible hacerlo esto por medio de las matemdticas,

Por lo que hemos explicado hasta aquf, se puede notar que

la confiabilidad es una de las restricciones de la ingenierfia como -



lo son también peso, capacidad, fuerza, etc., de un equipo.

Existen varios métodos para aumentar o encontrar la con
fiabilidad; los mé&s usados son aquellos gue se detallan a continua

cidn:

REDUNDANCIA.- Por definicién, redundancia es la técnica que emplea

més de un elemento para asegurar una me jor confiabi=-
lidad. Si uno de los elementos falla, existe otro para tomar su =
lugar y realizar la misma funcifin. Este es un buen sistema que el
ingeniero debe tomar en cuenta aunque existe factores, como espacio,
costo, peso, etc., que pueden impedir su uso. Se puede aplicar es-
te método desde pequefios componentes hasta equipos completos. Es=-
tos quedan en stand-by hasta que se produzca una falla. Seréd esto

explicado més tarde en detalle.

PREDICCIONES DE COUNFIABILIDAD.- Para hacer estas predicciones exis-

ten varias técnicas especiales as{
como pruebas exhaustivas. Se reunen todos los valores de la confia
bilidad de las varias partes o componentes y se calcula la confiabi

lidad total, usando f&rmulas y métodos que serédn explicados luego.

SIMPLICIDAD.- E1 aumento de confiabilidad con este sistema es obvio,

Mientras menos partes hayan, menores probabilidades de
falla existirdn. Una consecuencia légica de esto serd que entre dos
equipos de las mismas caracterfsticas y que realicen un mismo traba-
jo, casi siempre seréd mds confiable aquel que tenga un menor ndmero

de componentes y sea més simple su operacidn.

FACILIDAD DE REPARACION.- Si las partes de un equipo son intercambia
bles y f&cilmente reemplazables, las fa-

llas pueden ser reparadas répidamente, reemplazando las partes defec
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tuosas. Cuando estas reparaciones pueden hacerse fécilmente se di-
ce que la m&quina tiene una gran facilidad de mantencidén y repara=-

cién, y por lo tanto una elevada disponibilidad. Entendemos por -
disponibilidad, la probabilidad de que un aparato funcione en un =

instante espec{fico de tiempo.

ESTANDARIZACION.- Este método consiste en el uso de piezas estanda=-

rizadas y de una confiabilidad probada. Cuando =
se hace el mantenimiento de un equipo y es necesario reemplazar al-
gunas piezas, se colocan las gue hayan sido probadas anteriormente
y se sepa con precisién su duracidén o resistencia. As{ tendremos -

una idea del tiempo en que se presentard la misma falla.

METODO DE ELIMINACION DE FALLAS.- Este método para determinar la -

confiabilidad se basa en que, por
lo general, todo equipo pasa por tres etapas de fallas distintas vy
separadas. La primera etapa en que se producen las primeras fallas,
es llamada también de "Mortalidad infantil"™, durante la cual el e=
quipo se caracteriza para un ndmero de fallas relativamente alto, =
debido a malos acoplamientos o ajustamientos en las piezas del equi
po. Terminado este perfodo entramos en el segundo que se caracteri
za porgque existen en é1 un nimero constante de fallas por la unidad
de tiempo y se puede determinar f&cilmente la confiabilidad. Este
es el perfodo de vida Gtil de un equipo. La tercera etapa es la =
llamada de desgaste, en que la frecuencia de las fallas aumentan r#
pidamente. Esto es una indicacidn de que se ha terminado el perfodo
de vida (til del equipo y este se ha vuelto viejo y desgastado. Pa=-
ra pasar la primera etapa lo mas pronto posible es conveniente hacer
funcionar el equipo de noche hasta que todas las fallas iniciales =
sean eliminadas y los ajustes entre las piezas se haya producido. =

Cuando esto haya sucedido se considera que la unidad estéd operable,
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y tiene una confiabilidad conogida.

La gréfica N2 1, nos da una idea de como es la curva de
las fallas con relacién al tiempo en que se basa este método. Pon-

dremos la confiabilidad en la aordenada y el tiempo en la abscisa.

PRUEBAS HASTA LA DESTRUCCION.- Es otro de los métodos para encon-

trar los puntos débiles del equipo,
me jorarlos y as{ aumentar la confiabilidad. Se basa en la asuncién
que si un aparato estd sujeto a esfuerzos anormales fallari prematu
ramente. Por otra parte, si la pieza resiste, se presume que se -
podrd confiar en ella cuando esté sujeta a condiciones menos exigen
tes. Esta teorf{a puede tener algunos méritos y probablemente es =

muy efectiva para algunas situaciones.

EQUIPO A CARGA PARCIAL.- Este es otro sistema gue se usa para aumen-

tar la confiabilidad de un equipo. Consis=-
te en hacerlo trabajar solamente una fraccién de su capacidad total.
Este es una préctica que usualmente afiade m&s vida (Gtil al equipo. =-

La desventaja es gue se disminuye la eficiencia de la planta.

Estos métodos sirven al encargado del mantenimiento para
aumentar o encontrar la confiabilidad de su equipo serén explicados

mds tarde.

Para ahorrarse muchos de estos trabajos, el ingeniero de
mantenimiento puede obtener del fabricante, algunas especificaciones
sobre la confiabilidad. Estas deben ser capaces de demostrar que la
confiabilidad que se necesita ha sido alcanzada. En general, unas
buenas especificaciones sobre la confiabilidad deben provesr medios
para medir, evaluar, me jorar y predecir la confiabilidad. Cada es=-
pecificacién a su vez, debe definir el propésito, lugar, métodos, -
instrumentos, personal, circunstancia y procedimientos envueltos. Los

detalles de cada especificacién dependen esencialmente de las carac=



teristicas del equipo a ser evaluado y de su importancia en determi

nar la confiabilidad.

Los siguientes factores sumarf{an las necesidades de unas

buenas especificaciones sobre confiabilidad:

l.- Definicién sobre el equipo.

2.- Informacién concerniente a la edad del equipo, etapa de produc-
cidén y modificaciones hechas.

3.- Opinidén del fabricante de cual es el método adecuado para operar

el equipo.

4,- Bases para medir el perfiodo sobre el gque se va a medir la con-
fiabilidad.

5.- Descripciones de las ccndiciones en que se debe operar el equi-
PO

6.- Descripcién de las condiciones de mantenimiento,

7.- Definicién del mal funcionamiento y falla del eguipo en cuestidén

8.- Descripcidén de procedimiento de muestreo y de computacidn.

S9.- Otras consideraciones.

Muchas compafifas consideran que los programas de confiabi
lidad son muy caros y hacen poco por encontrar programas de este ti-
po. Es deber del ingeniero el convencer a los directivos de las ven
tajas de planes de este tipo. Los siguientes capitulos discutirén =-
algunos de los métodos, précticas y técnicas que el ingeniero de con
fiabilidad puede usar como herramienta para mantener un equipo con-

fiable y en buen estado.

Otra manera de encontrar la confiabilidad por el método =
siguiente: ya hemos visto antes lo que es la confiabilidad y en este
caso, aplicaremos el llamado indice de confiabilidadj este es un nd-
mero que nos indica la confiabilidad de un equipo en comparacidén con
otros semejantes. Para determinar este Indice existe un proceso que

se basa en cinco factores fundamentales paraz determinarlo. Estos -



son para un {ndice perfecto de 100

Inspeccidén visual 40
Pruebas y medidas 30
Edad 10
Medio ambiente 10
Ciclo de trabajo 10
TOTAL 100

Vamos a sexplicar como funcionan estos factores:

INSPECCION VISUAL.- Cuando es hecho por un técnico especializado,

este es el factor més importante en la deter-
minacién del {ndice de confiabilidad. El técnico debe saber que =
observar y como evaluar lo que ve. Rara vez un equipo falla sin -
dar algun signo o aviso antes de que esto ocurra. El objetivoe es
detectar e interpretar estos sintomas antes de que la falla ocurra.
La frecuencia de estas inspeccioncs debe ser basada en la experien-
cia, la vida media del squipo, las recomendaciones del fabricante y
también en la edad del equipo. El técnico debe tener dos oportuni-
dades de revisar el equipo. Primero, cuando estd en operacién bajo
carga; segundo, cuando estd parcialmente o totalmente desarmado. Un
listado de inspecciones debe estar preparado para cuando esto suce
da de modo que nos permita saber, después de terminar, cuales son -
las partes que requieran atencidn y preparar una estimacién de los
costos de reparacién. Aunque cada equipo es diferente, y requiere
de inspecciones diferentes, daremos a continuacién una lista de co-
sas que se debe inspeccionar para llegar al valor de 40 que se ha =

asignado para la inspeccién visual.,

Toma de fuerza 10
Conversidén de energia 10

Transmisién de fuer:za 10



Fundaciones, soportes,
armaduras 5
Controles, sensores,

indicadores 5

TOTAL (méx.) 40

PRUEBAS Y MEDIDAS.- Son las siguientes en importancia al determinar

el indice de confiabilidad. Se basa en pruebas
y medidas que se le hace al equipo, o al artfculo gue se estd pro-
duciendo. Es imposible enumerar las pruesbas que se le puede hacer
al equipo, pues son distintas y diferentes para cada tipo. Se re-
comienda asi hacer estas pruebas con personal calificado y con ex-
periencia. Hay necesidad también de contar con los aparatos de me-
dida apropiadoé como son calibradores, micrémetros, voltimetros, am
perimetros, aparatos para tomar diagramas de presién y trabajo, ma=-
németros, etc. El encargado de estas inspecciones debe dar valor
a los resultados obtenidos hasta un valor méximo de 30 que es sl gue

corresponde a este tipo de inspeccién.

EDAD DEL EQUIPDO.- La edad tiene una influencia decisiva en la con=-

fiabilidad de un equipo. Hemos visto ya que la -
curva que forma el nimero de fallas seqin la edad del equipo; al -
principio el ndmero de fallas es algo elevada hasta que se produzca
el ajustamiento necesario del equipo y gque se elimine cualquier de-
fecto; luego viene un perfodo de fallas constante hasta gque comien-
ce a elevarse este ndmero debido a la avanzada edad. Como ejemplo,
pongamos la calificacién que se podrfa dar a un componente cualquie

ra sobre el mdximo de 10 asignado a la edad del equipo.

Edad-afios Calificaciédn
0 - 2 6

2 =12 10



Edad=-afios Calificacidn
13 - 15 6
16 = 20 0 -3

Vemos aquf se cumple lo explicado anteriormente.

MEDIO AMBIENTE Y CICLO DE TRABAJO.- Son factores importantes a -

los que se les ha asignado un
puntaje de 10 a cada uno. Esto se debe a gue los efectos indesea-
bles de estos factores se reflejan més en las inspecciones visua-
les y en las pruebas y medidas. En lo que se refiere al medio am=-
biente, las caracter{sticas del equipo ayudan a svitar los proble-
mas debidos a este. Esto hace gque el puntaje debido al medio am=-
biente varf{e segln la proteccién que tenga el equipo. Damos a con
tinuacidén una manera de calificer para un equipo protegido y otro

sin las protecciones necesarias,

Medio ambiente Eguipo Equipo sin
protegido proteger
Templado, seco 10 10
Caliente (mds de 40 C) 7 8
gas/vapor corrosivo 5 8
himedo 0-4 3-7
polvo abrasivo 35 8
polvo conductor 2=4 7

En lo que se refiere al ciclo de trabajo, las condicio-
nes en que se hace operar un equipo influye en la confiabilidad de
este. A continuacién damos una manera de calificar seglin la forma

de operar, que puede servir para muchos tipos de equipo.

l2,- Carga: CALIFICACION
100% de capacidad 1-4

- del 100% 1-4



22,- Trabajo:
Continuo 1-4

A intervalos 1-2

32,- Arranques:
Pocos (1/hr.) 1-2

Muchos (1/hr.) 0-1

Estas listas no son completas y pueden varias mucho de
equipo a equipo. El encargado del mantenimiento deberd hacer sus
propias listas y sus propias reglas para la calificacién basado en

el tipo de maquinaria que est& tratando.

Una vez evaluado estos cinco factores se suman y el re-

sultado es el ndmero que llamamos Indice de confiabilidad.

Nos hemos podido dar cuenta hasta aquf, gque la confia-
bilidad y su cdlculo son materias indispensables para el ingeniero

mecdnico y para todo aquel que trabaje en la funcién mantenimiento.

La presente tesis tiene también por objeto indicar qu‘r-
es la funcién mantenimiento’las diferentes clases gque existen de =~
mantenimiento, planes, costo y maneras de realizarlo; y algunas no=-

ciones sobre la operacién econfmica de los equipas,.

Serviréd esta tesis como gufa para el ingeniero y el in=-
dustrial en la mejor maners de conservar sus egquipos en buenas con-

diciohes con una alta confiabilidad y costos bajos.

2 2 20 0 0@



CAPITULO PRIMERC

l.1.- EMPLEO DE LA ESTADISTICA Y LA PROBABILIDAD EN EL MANTENIMIENTO

La Estadi{stica y la Probabilidad son armas fundamentales
para el estudio de la confiabilidad y el mantenimiento. Ambas -
son materia muy amplias y que estédn perfectamente explicadas en -
diferentes textos. Aqui daremos solamente los conceptos que se-
rén necesarios para nuestro estudio. Para la aplicacién de la Es

tadistica en el mantenimiento, usaremos los siguientes términos:

TENDENCIA CENTRAL.- Este término indica un valor que es el cen=

tral, o estd en medio del camino entre los dos
limites extremos de un grupo de datos, 0o puede ser tamnién un vae
lor del que se desvf{an otros valores segin ‘ar orden cualquiera, =
La manera més fécil de encontrar esta tendencia central, es valién

dose de la media aritmética.

MEDIA ARITMETICA.- Es el promedio de un grupo de valores que se =

puede encontrar simplemente dividiendo la suma
de estos valores para su ndmero total., Por ejemplo: La media a-
ritmética de 8, 10, 20, 4, 5, 1, es B, El cllculo es:

B+10+20+4+5+1
6

En términos algebrdicos, quedar{a:

Promedio = X1 + X2 + » «+ +Xn

n

El valor X es el que representa generalmente el promedio
de los valores de X.

Resumiendo esta f&8rmula podemos transformarla en:

Promedio = Ei X a ¥
n
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La letra griega 2:_ significa suma de todos los valores,

La letra n es el nimero de valores,

LA MEDIANA.- La mediana represent:, en un grupo de valores, a-
quel que se halla situada en el medio. Puede ser o
no ser igual a la media aritmética, dependiendo esto si la dis~-
tribucién es simétrica o asimftrica. Por ejemplo, entre los nime
ros 5, 10, 8, 6, 11, la media es 8, porque existen dos ndmeros ma
yores 11 y 10, y dos nimeros menores 6 y 5, también B8 es en este -

caso la media aritmética,

LA MEDIA GEOMETRICA.- Es la n rafz del producto de n ndmeros indi

viduales. Por ejemplo: La media geométrica
de 27 y 3. Como hay dos valores n, serf igual a 2, luego la media
geométrica serd la rafiz cuadrada de 27 x 3. Si llamamos G a la me

dia geométrica nos queda:

G = \/27 X 3 |= 'q 81 = 9

En términos algebrédicos seré:

B =f{/(x1) (X2) ... (xn)

Cuando definimos la tendencia central, de jamos dicho gue
exist{a una dispersién de valores con respecto a un valor central,
Para medir esta dispersifn empleamos dos términos: el rango y la

desviacién standard,

EL RANGO.- Es la medida de la dispersién. Se obtiene restando el

menor valor del mayor. Entre los ndmeros 8, 10, 20, 4,

5, 1, tendr{iamos:
R=20-1-=19

Si asignamos la letra R al rango nos queda:

R = Xh = X1 donde
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Xh

"

valor mayor

X1 valor mepor

LA DESVIACION STANDARD.- Este es uno de los valores més dtiles =

que encontramos en una distribucidn. Es
una medida mis eficiente de como estdn repartidos los valores. -
La desviacién standard se define como la raf{z cuadrada de la su-
ma de la diferencia de los valores con su promedio elevado al =
cuadrado, todo esto dividido para el nimero de valores. Asigna-
remos la letra (T para la desviacién standard y nos gueda matemé=-

ticamente:

G- = ‘\/ Z(x-z)z (1-1)

Esta ecuacidén significa que el promedio de los valores -
es restado de cada uno de los valores individuales y elevado al =
cuadrado, luego sumado y dividido para el ndmero de valores, La -
raiz cuadrada de este valor es la desviacidn standard. Pongamos
un e jemplo sobre este caso. Encontremos la desviacién standard

para los siguientes valores:
X1 = 203 X2 = 15; X3 = 20; X4 = 25; XS5 = 20

Primero encontramos la media aritmética:

X = 2 X = _20+15+420+425+20 = _100 = 20
n 5 S

Ahora restamos cada uno de los valores de este promedio y

elevamos al cuadrado la diferencia.

X1 - X = 20-20 = O 0% = 0
X2 - X = 15-20 = =5 (-5)2=25
X3 - X = 20-20 = O 02 = o
X4 - X = 25-20 = 5 (5)2 =25
X5 - X = 20-20 = O 02 = o
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- 2
Luego dividimos Zj (X-X) = 50 para n = 5 y nos queda

z -
g =Z§X-X! = 10 = 2
n 8

La desviacién standard es la raiz cuadrada de este va=-
lor:
2
g =, | (xR . 2 = 1,41
n
Una férmula alternativa para-encontrar sl valor de la =

desviacién .standard es:

=

Vamos a dar a continuacién un método para simplificar -

2 2
X - X
1=
X (1-2)
este c8lculo cuando los datos son numerosos y alguno de esto se
repiten., Usemos para ilustrar esto, los mismos datos que en el
e jemplo anterior. DOeterminamos la frecuencia con que se repite =

estos datos y las aplicamos a la siguiente férmula:

a = ,\]Zgrxz) - (Zrx)? (1-3)

En los datos existen tres valores de 20, 1 de 15 y uno de

25. Usaremos la letra f para indicar frecuencia:

X Frecuencia f fX X X
20 3 60 400 1.200
15 1 18 225 225
25 1 25 625 625
TOTAL 5 100 2.150
Z=======z=z=zz=zc========ssSS=S3sSS======S=S==SSSZ=SSSSSS==3==S

Sustituyendo en la férmula (1-3)

2
g =) zas0 _ (1) _ 4,
5 5
Cuando los datos existentes son numerosos, hay un métode
que simplifica aln més este proceso. Este consiste en agrupar los

datos en subgrupos o celdas, y usando un origen arbitrario que -
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puede ser cualquier ndmero, aunque es ventajoso y deseable usar -
la mediana como origen. Para explicar mejor el método vamos a -

dar un ejemplo:

Supongamos que para ajustar un aparato se necesita un -
torgue. Se ha encontrado en 50 aparatos los siguientes valores =

en pulgadas-libras.,

40 67 73 55 60
58 53 58 5.7 55
60 60 65 50 65
66 51 60 70 80
67 58 75 60 60
60 60 60 43 55
60 70 73 60 60
80 45 60 55 42
75 57 59 50 60
52 70 70 60 50

Nos piden encontrar el promedio y la desviacidn standard
El primer paso consiste en examinar los datos para ver como pueden
ser agrupados. Una regla comdn es la de escoger entre 10 y 20 -
celdas. Luego escogemos el intervalo que deben tener estas cel-
das; para esto es preciso encontrar el rango para poder aplicar
la regla que haya de 10 a 20 celdas. El rango R es igual al tor=
que mayor, menos el torque menor, luego:

R = B0 - 40 = 40

En este caso es conveniente hacer el intervalo entre cel
da y celda igual a 3, A este valor le asignaremos la letra @ =
Para el intervalo de las celdas como el punto asumido como origen
usaremos el signo P. Como origen asumiremos el valor de 61 por =
lo que las férmulas a usarse serén:

X = origen asumido + 2Zfpae
n
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|
TN Z(eph) - (Ze)’
n ! n (1-4)
Cualquier valor que caiga dentro de los limites de la
celda es asignado arbitrariamente al punto medio de la celda y

con esto se calcula la frecuencia del punto medio de la celda.

El siguiente arreglo de las 14 celdas resulta entonces:

LIMITE OE  PUNIU mEDIO  FRECUENCIA P PP f P2
L3 NN 00 L S A OV
38,45-41,5 a0 § -7 =7 49
41,5 -44,5 43 2 w2 72
44,5 -47,5 46 1 - 25
47,5 -50,5 49 3 - 22 48
50,5 -53,5 52 3 R 27
53,5 56,5 55 4 -2 -8 16
56,5 -59,5 58 0 A =B :

59,5 -62,5 61 15 0o o 0

62,5 -65,5 64 2 12 2

65,5 68,5 67 3 2 6 12
68,5 71,5 70 4 3 12 26
71,5 -74,5 73 2 4 8 32
74,5 =77,5 76 2 5 10 50
77,5 -80,5 79 2 6 12 72

T f =n-50 Tep= -0 Y FpZoa47

B AR NN S0 S M N AR RN RN AR

Vemos en esta tzbla que los intervalos de las celdas =~
son positivos si ascienden en valor desde el origen y negativas si

pasa lo contrario.

Aplicamos ahora la férmula para encontrar X

X = origen supuesto + % fP &

n
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X =61+ (=9).3 61 - 0,54 = 60,46
( 50 )

Luego el promedio de los torques es 60,46

Pasamos ahora a calcular la desviacién standard

Usamos la férmula (1-4):

e\JZ' pp? -(Zﬁ)2
n n

3\} 447 («9)% «3 49.94 - 0,0324
50 (50 )

Cf' = 3 ‘\!8,928 = 3(2,99) = 8,97

La desviacién estandard seré entonces 8,97

T

USOS DE LA PROBABILIDAD

— e —

Recordemos el concepto de Confiabilidad. "Es la proba-
bilidad que un mecanismo realice su funcidn adecuadamente por pe
rfodo de tiempo establecido bajo condiciones de operaciones ssta-
blecidas"®. Vemos aguf{ gue uno de los conceptos fundamentales en
la definicién, es el de la probabilidad. Daremos entonces algu-

nas nociones de probabilidad que serén (tiles en nuestro estudio.

El concepto de probabilidad es muy conocide por la gene=-
ralidad de las personas. Se sabe que en general la probabilidad
es:

P = NOmero total de éxitos de un evento
Ndmero total de eventos

A esta definicifn debefios afadir algunas leyes y siste-

mas que tienen su base en la probabilidad.

EY DE LAS SUMAS.- Se usa esta ley para calcular la probabilidad

total cuando el evento puede ocurrir de dife-
rentes maneras, cada una de las cuales es mutuamente exclusiva.
Esto gquiere decir que de dos eventos A y B, sflo A o B, puede ocu

rrir al mismo tiempo. La ley en s{ dice que la probabilidad de -
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que un evento ocurra en cualquiera de las posibles maneras, cuan-
do cada una de las posibles maneras es mutuamente exclusiva, es -
la suma de las probabilidades de ocurrencia de las diferentes po-
sibles maneras. Por ejemplo, la posibilidad de que salga "cara"
al arrojar una moneda al aire es de un 1/2 y de que salga "cruz"
1/2. Por la ley de la sumza, la probabilidad de que salga cara o
cruz @s la suma de las posibilidades de los dos casos y esto es

igual a 1.

LEY COMPLEMENTARIA.- Esta es otra ley importante, se usa cuando -

se desea conocer la probabilidad de que un e
vento no ocurra conociendo las probabilidades de que el evento o-
curra, La ley dice que la probabilidad que un evento ocurra més
la de ;ue el evento no se realice es igual a 1, o sea, llamando E
al evento:

P(E ocurra) + P (E no ocurra) = 1

EY DE LA MULTIPLICACION.- Dice que si un evento est& hecho por -

un ndmero de subeventos separados e in
dependientes, la probabilidad de que el evento suceda es igual al
producto de las probabilidades de gque suceda cada sub evento. Por
e jemplo, si para que se realice un evento se necesita que se pro-
duzca los subeventos A y B8, y las probabilidades de gque sucedan =
cada uno son P (A) y P (B), la probabilidad de que ocurra el even
to seré:

P (E) P (R) P (B)

Una vez vista estas leyes como pasaremos a revisar algu-
nos arreglos de las probabilidades que serdn (tiles mé4s tarde. Es

tos arreglos saon las permutaciones y las combinaciones,

PERMUTACIONES.- Supongamos que se nos pregunta cuantos diferentes

arreglos, siempre con un orden o una secuencia, -
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se pueden hacer con las letras A, B, C, de manera que cada arre~
glo sea diferente a los demés y contenga todas las letras. Los

arreglos nos quedan as{:

ABC BAC
ACB CAB
BCA CBA

Para poder ponerlo en lenguaje matemdtico, con el ejem-
plo anterior, hagamos las permutaciones de n objetos tomados ¢

a la vez, En el ejemplo, n = 3 y r = 2, Nos queda:

AB CA
BA cB
AC BC

Sacamos entonces la siguiente regla para las permutacio-
nes:

Regla (n,r): Si un evento A puede suceder de n maneras y
un evento B de r maneras, los dos eventos pueden sucederse de n.r
maneras, siempre gue los eventos sean igualmente ocurribles.

P(n,r) = n(n-l)\n—2)...[.n-(r-l) (n-r)(n-r-1)(n-r-2)...
(n-r)(n-r-1)(n=r-2)...
/

P(n,r) = n .
(n-r)/
La anotacién algebrdica para denotar permutacién es:
n Pr
n = Ndmero de cosas que van a ser escogidas
r = Nimero de cosas diferentes que aparecen en cada permutacidn.

COMBINACIONES.- En general, las combinaciones son més importantes

en los problemas estadisticios que las permutacig
nes., Habfamos dicho que en las permutaciocnes el orden o la se-
cuencia es importante. En las combinaciones, mientras el arre=

glo tenga el ndmero de diferentes cosas envueltas, no importa el
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orden. Como podemos calcular el nimero de combinaciones del nime-
ro de permutaciones, y eliminando la ordenacidén, podemos ver que
una relacién matemdtica existe entre los dos conceptos que se pue=

den expresar as{:

N2 total de combinaciones = N2 total de permutaciones

N® de permutaciones del N2 de cosas
que aparecen en C/y permutacién,

Esto puede ser expresado matemdticamente de la siguiente
maneras

C (nyr) = P (n,r

Para ilustrar mejor este punto vemos que en el ejemplo =
de las permutaciones, existen 6 para las letras A, B, C. Pero co
mo el orden no tiene consecuencias en las combinaciones, solo exis

te una.

Una de las distribuciones més (tiles para nuestro estudio
es la distribucién normal. Esta es representada por una curva en
forma de campana, llamada también curva normal, Esta describe el

comportamiento de una variable Y con respecto a otra variable X.
La ecuacién matemdtica gque describe la curva normal es:

Y = 1 e -(xi¥%)?/2 a2
s KX
0 = desviacién standard
Xi = valores individuales
Y = altura de la curva en cualquier punto a lo largo ds
la escala X, Es también el valor de la frecuencia
del valor X

3? = promedic de todos los valores.

La derivacién de la ecuacidn de esta curva se puede obte-

ner de cualquidr libro de estad{stica.

Un estudio de la curva normal indica que posee ciertas ca=-
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racteri{sticas que pueden verse en la figura N2 2. Se ve gue el -
99,73% de la curva estd dentrp del l{mite de tres desviaciones =
standard y el 68,26% dentro de L. Se hace aparente que para la
curva normal, la desviacién normal es aproximadamente igual a un
1/6 del rango. Estas caracteri{sticias de la curva normal son im-
portantes porgue proveen un medio de hacer estimaciones répidas de
las probabilidades de ocurrencia. Esto podemos explicarlo si po-
nemos un e jemplo: las especificaciones para cierto tipo de apara=-
to son que tenga una resistencia de 100 ohms con una variacidn de
+ B5%. Se ha seleccionado una muestra de 50 aparatos. Se encon-
tr8§ que la resistencia promedio es de 100 ohms y la desviacifn =
standard es de 5.0 ohms, {Qué porcentaje de los aparatos serén re

chazados si se los inspecciona todos?

Si se asume una distribucién normal la curva normal gque=-

da como el de la figura N2 3.

La curva fue trazada midiendo tres desviaciones standard
para cada ladoc desde la media de 100 ohms. Se muestran los lfmi-
tes superior e inferior que ooinciden en 1 desviacién standard, =
exactamente, El limite superior (LS) estd a 105 ohms y el limite
inferior (LI) en 95 ohms. Cualquier aparato dentro de estos dos
limites serd aceptable. El1 &rea de las colas seri la de los de-
sechados, esta 4rea es también indicadora del porcentaje de la -
muestra que no llena las especificaciones. Luego el tanto por =~
ciento defectuoso indicado por la muestra debe ser esperado tam-

bién en la totalidad de los aparatos,

Para determinar el porcentaje de aparatos buenos, vemos
que los limites estfn a una desviacién estandard del promedio 100,
a ambos lados; luego el 68,26% de los aparatos estarén buenos y el
31,74% serén rechazados., Cuando los l{mites no estén situados -

exactamente sobre las desviaciones standard usamos tablas para =

&reas bajo la curva normal se encuentran en cualquier libro de es
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tadistica. Supongamos que ah el ejemplo anterior los limites =

sean 94 ohms y 106 ohms. En| este caso usamos la férmula

Z = Xi =X (1-5)
q

El limite es un punto situado a Z desviaciones estandard
del promedio. Xi es el valor de X que corresponde a Z y nos =
queda para el e jemplo:

= 102

Buscamos en la tabla y para Z = 1,2 nos da 0,8849, lue=
go el porcentaje de aparatos que tendrdn un valor mayor de 106 =

ohms serd 1-0,8849 0,1159 o sea 11,59%. El1 &rea para el lado

1]

izquierdo es

N
n

94 - 1860 -6 w @ LB
5 5

En este caso el &rea es lefda directamente y nos df -

11,59%.

La suma de estos dos lados nos da 23,02% que es el por-

centaje de aparatos.

Otra de las distribuciones Gtiles que usaremos en este
tratado es la distribucidn Chi-Cuadrado (Xz), que tiene muchos =
usos estad{sticos que nos serviré también para determinar los 1L
mites de confianza de uﬁ componente., La distribucién Xz puede -
ser definida mediante el teorema gque dice gue si se extraen to-
das las muestras posibles de tamafio de una poblacién normal con

2z
media igual g}{ y varianza igual a G_y para cada muestra se com
Z
puta/L donde:

Z/{Z:Z(x-u>2= ’&{x;,n)2 x?  (1-6)
a

a

La distribucidn de frecuencias daz:uz sigue la distribu
cién de Xz con n grades de libertad (o sea V = n) En la figura

puede observarse las curvas de la distribucién de X2 con 1,4 y 5
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grados de libertad. Cuando m = 30, la curva se vuelve normal.

Para hallar el 4rea bajo las curvas recurrimos a las tablas.

1,2, LIBERTAD DE FALLA DE UN COMPONENTE

Cuando un mecanismo estf sujeto a fallas que ocurren a

intervalos al azar, podemos hacer uso de los conocimientos de

probabilidad para encontrar una férmula que nos permita hallar

una manera de calcular la libertad de falla o confiabilidad de

este mecanismo.

Para deducir esta fdrmula, comenzamos con los conceptos
b&sicos de probabilidad. La probabilidad de que un evento suce=-
da A, se define como la fraccidn que resulta de las veces gque ha
tenido éxito el evento A sobre el ndmero total de ensayos. Si
denominamos X a los éxitos y Y a los fracasos, nos queda la pro-
babilidad de que suceda el evento A seré:

P (A) = X
X + Y

Tenemos para nuestra deduccién, un ndmero de componentes
que van a ser ensayados durante un tiempo t. A esto lo llamare-
mos N2, Al final del tiempo t Nf, componentes habrén fallado, Yy
Ns. componentes sobrevivirin la prusba., Luego N2 = Ns + Nf. La
confiabilidad o la probabilidad de sobrevivir, expresada como famac

cién nos queda:

R (t) = Ns = Ns (1=7)
No Ns + Nf

Obviamente, mientras la prueba continda, Ns disminuye =
porque mi&s y mé&s componentes fallan. De igual manera también la
confiabilidad disminuye proporcionalmente. Luego la confiabili-
dad esti medida en funcién del tiempo de operacién t. De la mis
ma manera codefinimos la confiabilidad podemos deducir la proba-

bilidad de falla que llamaremos (.
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No Ns + NFf

Si aplicamos la ley complementaria de la probabilidad,

deducimos gue en un tiempo t nos queda:

Esto se debe a2 que los eventos son complementarios y =

mutuamente exclusivos.

El ndmero de sobrevivientes en una prueba serfa:
Ns = No - Nf
y la confiabilidad o probabilidad de falla, puede ser escrita de

la siguiente manera:

R(t) = Ns No - Nf 1 - Nt g
Ns + Nf No No

Si diferenciamos esta ecuacién con respecto al tiempo

NF)
dR d(l - —
It ° — No) = 1 dhf (1-10)
No dnt

Esto es debido a que No es constante. Reagrupando esta
ecuacidn nos queda:

dhNf NodR
dt dt

(1-11)

Esta es la razdn con la cual los componentes fallan., -

Debido a que Nf = No - Ns

n
n

dhf d(No-Ns) dNs
dt dt dt

Esto puede ser definido como la razén negativa con que -
los componentes scbreviven. El término dNf/dt puede ser también
interpretadoc como el nimero de componentes que fallan durante el
intervalo de tiempo dt, o sea, entre el tiempo ty t + dt, y es e-
quivalente a la razén con que los componentes sobrevivientes al

tiempo t, estdn fallando. Al tiempo t, todavfa tenemos Ns compo-
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nentes en la prueba; por lo tanto dNf/dt caerd fuera de estos Ns
componentes. Si dividimos ambos miembros de la ecuacidn (1-11)
para Ns, obtendremos la razénm de f-.lla, o la probabilidad ins-
tantdnea de falla para un componente gue llamaremos>‘

A= _I_  dNf = _Nc de (1-12)
Ns  dt Ns dt

Habiamos encontrado que R = Ns/No, por lo tanto podemos
escribir No/Ns = 1/r, y esto lo substituimos en el lado derecho -
de la ecuacién (1-12) y tenemos:

>\ = 1 dR (1-13)
Rdt
que es la mé&s general expresidn para la libertad de falla, ya que
puede ser aplicada para confizbilidades exponenciales as{ como pa
ra no exponenciales, En ganaral,)\ es funcidén del tiempo de ope-
racién t, porque hemos visto que R y dR/dt son funciones ce t. =
S6lo en un caso la ecuacidén dard una constante, y es cuando las -
fallas ocurren exponencialmente a intervalos de tiempo al azar, =
Si arreglamos e integramos la ecuacién (1-13) obtenemos una férmu

la que nos sirve para calcular la confiabilidad.

szAdt - - 5‘1‘ dR/R = - lwoR

ImR = ‘52 A dt

resolviendo para R y sabiendo que cuando t = o, R = 1, tenemos:

R(t) = CS';)\ dt = exP [ -jz A dtJ (1-14)

Hasta ahora en esta deduccifn no hemos hecho ninguna a-
sumpcifn respecto a la razén de falla A, por lo tanto, X puede
ser cualquier funcién variable e integrable del tiempo t. Luego,
en la ecuacién [1-14), R(t) describe matem&ticamente l1a confiabi-
lidad de su manera méds general y se aplica a todos los posibles =

casos de las distribuciones de falla (3)
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Si especificamos quae A es constunte en la ecuacién (1-14)

el exponente se vuelve:

- j-: Adt =-At

y de esta manera se obtiene la férmula de la confiabilidad para

una razdn constante de f-lla gue es:
R (t) = e{ﬂki: (1-15)

El perfodo en gue la férmula que hemos encontrado es vé-
lida se lo conoce como "Perfodo de vida Gtil", Este perfodo va-
rfa en longitud segdn los diferentes mecanismos. Es entonces im-

- At

portante que el tiempo t de la férmula R(t) = e nunca exce-

da el de la vida (til del equipo.

Demos un ejemplo, para poder entender la fdérmula que he
mos desarrollado. Supongamos gque un mecanismo tenga una vida G-
til de 1.000 horas, y una razén de falla conste A = 0,0001 por =
hora. Para predecir la confiabilidad de este equipo durante cual
quier perfodo dentro de las mil horas, usamos la fdérmula (1-15)

- At
. -

,-0,001 . 1000 -0,1

R = - e = 0,9048

Una caracterf{stica importznte es gque, durante el perfodo
de vida (til, la confiabilidad de un mecanismo es aproximadamente
la misma durante intervalos de tiempo iguales. Esto quiere decir
que la confiabilidad en las primeras 10 horas es la misma que pa-
ra las 10 horas finales, si el equipo ha sobreviuido hasta las =~

980 horas.

Podemos decir, poniendo todo lo anterior en palabras, -
que la confiabilidad de un aparato, o la probabilidad de gue este
no falle durante un intervalo dado de tiempo, siempre que el me-
canismo haya sobrevivido haste el principio del intervalo, y que
la edad del mecanismo sea tal que no llegue al final del perfodo

de vida Gtil dentro de ese intervalo, puede ser calculada por la
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férmula encontrada més arriba. Una medida muy Gtil en el célculo
de la confiabilidad es el llamado "tiempo medio entre fallas". =
Puede ser medido directamente en horas y es el inverso de la ra-

z6n de fallas A y lo denominaremos con la letra m

m = l/}.

La férmula (1-15) entonces se transforma en:

R(t) = - b/m

Para ilustrar mejor todo lo que hasta aquf hemos deduci-

=it

do, plantearemos lz funcién R(t) = e en un eje de coordenadas |
con el valor de R en las ordenadas y 8l valor de t en las absci-
sas, y usando como medida de tiempo, el tiempo medio entre fallas,
El gr&fico es el de la figura N2 5, Discutamos este gréfico. La
gréfica que se ha obtenido representa las caracter{sticas de super
vivencia de un mecanismo cualquiera que tiene una razfn de fallas
constante. Existen las siquientes consideraciones: Primero, es =
necesarioc comprender que el tiempo t en la abscisa no es el tiem-

po total acumulado de horas de servicio que tiene el mecanismo, =
sino las horas del perfodo de operacidén arbitrariamente escogido.

En t=0 se designa el comienzo del perfodo de tiempo.éscogido.de.o= |
pepragiés, y no el tiempo en gue el equipo fue puesto en operacién
por primera vez, Llamaremos por eso al tiempo t, tiempo de la mi-
sién.. Se asume que el mecanismo no llegard al final de su perf{odo
de vida (til dentro del tiempo de misifn. Podemos asumir entonces

gque la confiabilidad R es igual a 1, cuando t=0, lo que guiere de-

cir que el mecanismo ha sobrevivido hasta el comienzo de la misién,
La segunda asumpcién es que )\ = constante.

En casos précticos de confiabilidad, usualmente gqueremos
predecir la probabilidad de éxito durante un tiempo de misién. Es
tos tiempos de misifn son usualmente mucho mé&s cortos que la vida

Gtil de un equipo, y también més cortos que el perfodo medio entre
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fallas. Por eso se hacen casi siempre predicciones de confiabili-
dad que corresponden al extremo superior de la grafica, nominado

con la letra (A).

Existen algunos puntos notables en la grifica de la curva
gue sirven para una prediccidén répida de la confiabilidad. Para =
un tiempo de operacién t =m, el mecanismo tiene una confiabilidad
del 37%. Esto significa que cuando se ha llegado al tiempo medio
entre fallas, 37 de cada 100 mquipos estardn todavi{a en operacién,
mientras que 63 habrén falladp. Para t =m/10, la curva muestra u=-
na confiabilidad R = 0,9. Para t = m/100, R = 0,99; para t = m/1000

R =10,999

Estos puntos de la curva se puede aplicar a cualquier com
ponente o sistema de componentes que se comporte exponencialmente.
Por lo tanto una curva de confiabilidad que use m como unidad de

tiempo, la llamaremos curva estandarizada.

Debemos anotar aquf, que el periodo de funcionamiento de
un componente no siempre se mide en unidades de tiempo, o en m. En
ciertos casos es conveniente cambiar el tiempo por otros paréme-
tros que caracterizan mejor la vida de un equipo. Por ejemplo, =
para interruptores, relays, v&lvulas, el nimero de operaciones o
ciclos, es una medida me jor que las horas de trabajo. En tales -
casos, se cambia en la abscisa de la curva de confiabilidad, a una
escala de ciclos, y m se vuelve el ndmeroc medio de ciclos entre =

fallas. La ecuacidn de la confiabilidad se transforma én:
g (6] = o M a gl c = ciclos (1-16)

En la ecuacién (1-10) hemos introducido el término dR/dt
que lo vamos a discutir ahora. En la figurz 5, en que se ilustra
gr&ficamente la confiabilidad, vemos que dR/dt representa la in-
clinacifn de la curva en cualquier punto t. Nos damos cuenta que

esta inclinacién es siempre negativa y que decrece desde un valor
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-1/m en t = 0, hasta 0 en t = po Esta caracter{stica negativa es

td expresada por la ecuacién:

dR -1 dnNf

dt No dt

En esta ecuacién dNf/dt es la frecuencia con que las fa
llas ocurren, durante un tiempo cualquiera en una prueba en que =
no se reemplacen los elementos que fallen. Cuando dNf/dt se gra=
fica contra el tiempo t, obtenemos la distribucién de fallas de
todos los componentes originales N2.Y si graficamos (1/No)(dNf/dt)
obtendremos la curva de la frecuencia de fallas por componentes., =
Tendra el mismo carécter que la anterior, sélamente que sus ordena
das estardn divididas todas por la constante N2 A, esta curva la =
llamaremos "funcién de la densidad de falla" o f(t), seglin Basovky

(4) y seréd igual a:

P(t) = 1 dnf - dR [ 11}
No dt dt

El 4rea total bajo esta curva equivale a la unidad, o el
100 por ciento. La razén de falla de la ecuacién (1-13) podemos -

escribirla entonces:

A= - 1 dR = F(t) (1-18)

R(t) dt R(t)

que significa que la razén de Falla a cuélquiar tiempo t, equivale
al valor f(t) dividido para la confiabilidad, ambos tomados al =

tiempo t. Se aplica a todas las distribuciones sean exponenciales

0 no.
En el caso especial que X sea caonstante, la distribucién
es:
f(t‘.) = - _{_ﬂﬂ = - de“)t = ,\ !-Q""t*‘ (1-19)
dt dt

En este caso especial, la razfn es constante.
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1.3.- VIDA MEDIA DE UN COMPONENTE

Los términos "Vida Media de un Componente™ y "Tiempo Me-
dio entre Fallas" se usan a menudo como sinénimos y aquf ser&n u-
sados de este modo. Usaremos la letra m para indicar el tiempo -

medio entre fallas, y el término m para la vida media.

Cuando existe una razdén de falla constante, el tiempo me
dio entre fallas es el reciproco de este valor. Esto se puede -
traducir como el tiempo total de operacién dividido para el nime-

ro total de tallas. Expresado matemdticamente nos queda:

m=_1 = T_ (1-20)
r r

r = razdén de fallas por hora

f = total de fallas, durante un intervalo de tiempo

T = tiempo total en horas.

Si el valor de m se ha calculado de varias muestras va-
riaréd de muestra en muestra, 5in embargo la variacidn ser& menor

si se cogen ndmeros suficientemente grandes de muestras.,

Al medir el tiempo medio entre fallas de un aparato esta
mos estableciendo niveles de confianza. El nivel de confianza es
t4 asociado con las probabilidedes, o sea del ndmero de veces quse
un evento resulta al intentarlo. En otras palabras, cuando se di
ce que hay un nivel de confianza del 90%, significa que de cada =

100 intentos que se haga, 90 resultarin éxitos,

Habfamos llamado m a la vida media de un componente. Los
valores méximos y minimos de m ser4n los lfmites del nivel de con

fianza del tiempo entre fallas,
Habfamos visto gue la vida media es igual a:

m = Tiempo total de prueba
ndmero total de fallas
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En lenguaje matem&tigo, cuando la distribucién de fallas

es exponencial, lafvida media es:i.

bl s = & §

2 - i=1 f=1
f (1-21)
donde:
f = ndmero total de fallas observadas
i =1, 2, 3, 3...fF
ti = tiempo de falla de observacidn
5 = nimero de observaciones terminadas sin falla
J = 1,2, 3y Jsue)
tj = tiempo de terminacién (sin falla) de la observacidén j

En esta ecuacidén, el numerador es simplemente la totalidad
de las observaciones hechas, mientras el denominador es el ndmero -

total de fallas.

El numerador consiste en dos componentes: las observaciones
que han terminado en falla y gque estdn representada por

E;- ti

i= 1

y las observaciones que han terminado por otra razén, pero no por

falla representado por:
S
. ™
] & §

Con estas bases la férmula puede ser escrite de la siguiente ma=-
nera:

m = Suma de observaciones malas + Suma de observaciones busnas

Total de fallas

El significado pues, del término vida Gtil de un componen
te, es el de decirnos cual es la confiabilidsd de un componente du

rante su vida dtil y esa informacién tiene mucha importancia. Un
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componente con un tiempo medio entre fallas de 100.000 horas ten-
dr& una confiabilidad de 99,99 o 0,9999 en un periodo de 10 horas
También quiere decir que si operamos 100.000 de estocs compunentes
durante 1 hora, sflo habrd una falla. Estos componentes darédn -
sistemas confiables mientras no se exceda su vida media, porque
entonces comenzardn sus fallas por desgaste y seréd imposible pre-
decir la razfn de fallas. UnP regla muy Gtil en la confiabilidad
serd entonces: reemplazar los componentes mientras fallan durante
su perfodo de vida Gtil, y reemplazar el componente preventivamen
te, aunque no haya fallado, cuando ha llegado al fin de su vida =
gtil.,

Es sumamente importante para nosotros como hemos visto -
determinar el tiempo medio entre fallas m. Daremos entonces a =

continuacidén un métodc para poder encontrar este tiempo.

Debemos tomar en cuenta que se trata del tiempo entre fa-
llas al azar, o sea cuandoc el componente se comporta exponencial-
mente. El componente se encuentra entonces en su perfodo de vida
dtil. E1 valor exacto de la vida media de un componente no puede
saberse, pero podemos acercarnos mucho si tomamos un gran ndmero
de muestras. Entonces todo lo que podemos dar es una aproxima-

cidn razonablemente buena.

La manera como podemos encontrar esta estimacidn del tiem
po medio entre fallas es midiendo el tiempo ti entre fallas y divi
di;ndo para el ndmero de observaciones. S5Sin embargo en la précti=-
ca debemos tensr en cuenta que los componentes pueden fallar por
azar y por desgaste. Expliquemos esto, supongamos que tenemos u-
ha muestra de 100 componentes en el cual tenemos que medir el tiem
po medio entre fallas m del lote. El principal problema gque encon
tramos desde el comienzo es que no sabemos cuanto tiempo dispone=-
mos para la prueba. Es obvio gque no podemos esperar que los 100

componentes fallen para tener las 100 medidas para poder formar 1la
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media aritmética.

donde n = 100. Esta espera podria durar afios segiin el componen=-
te que sea. Adn si dispondrfamos de estos afios, surgirfa la pre
gunta de cuantos de los componentes han fallado al azar y cuan=
tos por desgaste debido a le edad. Casi podemos asegurar que la
mayoria habrfa fallado por flesgaste. Por lo tanto la media que
obtendrfamos no serfa s6lo la de fallas al azar si no que inclui

rfa fallas por @esgaste.

Debemos por lo tanto, limitar la duracién de la prueba
a un tiempo en que estamos seguros no habrdn fallas debido al -
desgaste. Entonces para llevar a cabo la prueba dejamos que so-
lamente una fraccién de los 100 componentes fallen. Tomemos por
e jemplo, 5 fallas. Después que hayan fallado estos 5 elementos -
descontinuamos la prueba. Tenemos entonces 5 medidas de tiempo -
de falla para los 100 componentes; asumiendo gque las 5 fallas se
deban al azar, podemos calcular el tiempo medio entre fallas al =
azar para los 100 componentes. Esto se obtiene sumando los tiem-
pos de operacién de los 100 componentes y dividiendo esto para el
ndmero de fallas al azar, 5, que ocurren durante la prueba. En =~
el numerador tenemos la prueba la suma de los tiempos de operacidn

observados de los 100 componentes que es:

T =1t1 4+ t2 + t3 + td4 + t5 + 95ts
donde t1, t2, t3, etc., son los tiempos en que los 5 componentes
que fallaron estuwieron funcionando. La prueba se pard al tiempo
t, cuando falldé el quinto componente, al cual todavia gquedaban 95
componentes funcionando. Entonces aqui, podemos aplicar la férmu

la (1-25) y nos guedaré:

m=_t1 + t2 +...4tF + {(n-f) tn
f
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donde n = ndmero de componentes
f = nimero de fallas observadas

(n-f) = ndmero de componentes que no fallaron

ti + (n- )tf
i = 1

l =

F

Un punto importante para encontrar la vida media de un
componente, s el determinar yl tamafio de la muestra con que se
va a hacer la prueba. Esto dipende del tiempo disponible para -
la prueba y de la precisifn con que se desea el resultado., Pon=-
gamos un ejemplo, al suponer que la razén de falla de una pieza
de un equipo eléctrico, un resistor, debe estar alrededor de -
A = 0,00001 o sea que m debe ser 100.000 horas, quisiéramos te-
ner 25 medidas del tiempo de falla para tener una precisidn sufi-
Cientemente buena, usando las ecuaciocnes enunciadas anteriormente,
Se pregunta cuantos resistores cebemos usar si sl tiempo que dis-
ponemos para nuestra prueba es de 1.000 horas, Lib que queremos sa
ber es la probabilidad de falla de 25/n componentes que resulta de
una prueba de 1.000 horas, donde n es el nidmero de componentes que
se debe poner a prueba. Tendremos una probzbilidad de falla igual
a:

1 - e = 25/n.

donde A\ = 0,00001 y t = 1.000 horas

n = .ii 25 - 25 - 2520
l-e l-,-"e-U,UUGOI x 1000 0,00995

Esto significa gue debemos probar alrededor de 2.500 pie-
zas. En general, con un tiempo t disponible, una razén esperada =
de fzlla ) y cuando m debe ser medido con una precisién corres-
pondiente a f, fallas al azar, la f8rmula general es:

n (1-22)
1-e a(t)

3
[}
-
n
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donde Q(t) es la probabilidad de falla de un componente en un pe-

riodo de operacién t.

Una vez encontrado el tiempo medio entre fallas, debemos
preocuparnos hasta que punto son confiables estos datos. Para a=-
veriguar debemos buscar el nivel de confianze que tiene la distri
bucidn de estos datos. Existe una relacién entre la precisién de
la estimacién y el tamafioc de la muestra. Solamente una muestra =-

de tamafio infinito puede dar un resultado con el 100% de precisidén.

Para calcular los niveles de confianza debemos aplicar los
conocimientos que ya hemos visto de la distribucidn estadi{stica de
la estimacién. Uno de los conceptos es la distribucién standar, =-

cuya fdérmula es:

S = ,| 2 (ti -m)?

n-1

Una ve, encontrado esto, buscamos los limites inferiores
y superiores, después de haber asignado el nivel de confianza. En
lo que se refiere a confiabilidad estamos més interesados casi -
siempre en el lf{mite inferior de la vida media de un componente gque
su limite superior. En este caso aplicamos el caso ya explicado =

anteriormente del li{mite de confianza de un solo lado.

Como s8lo el lf{mite inferior interesa, debemos buscar en=-
tonces que la vida media de un componente exceda un valor minimo =
de 100 (1-o() Si designamos por K el nimero de errores estandar,

que debemos substraer a m, nos gquedard que el 4rea a la izquierda

es & y a la derecha (1 -<) Denominando L al limite inferior, -

vemos que el porcentaje correspondiente a este punto es:

L= m- Ka O (1-23)
.1’n
Luego la vida estimada para que el componente rebase el

limite inferior es:
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m= L+ Ko (1-24)

7

Yn
Si esta ecuacién no es satisfecha, o sea gue las pruebas

muestran que m es menor que 8l requerido, el componente no alcan=-

za la vida (Gtil deseada.

Si la muestra es suficientemente larga, o sea que n es
por lo menos 25, la siguiente tabla nos muestra si el tiempo me-
dio estimado llena los requisitos de que el verdadero m no sea me

nor que el l{mite inferior L.

K m estimado debe Nivel de confianza
_____________________ exceder a_______________especificado 100(1- )
0,25 L + 0,25 S/n 60

0,52 L + 0,52 5/n 70

0,84 L + 0,84 5/n 80

1,28 L + 1,28 S5/n 90

1,64 L + 1,64 S/n 95

2,33 L + 2,33 §/n 99

Cuando el ndmero de pruebas gue se han hecho, es menor =
que <5, podemos usar la distribucidén X, ya estudiada anteriormen-
te. Usaremos en este caso también solo el lfmite inferior de con
fianza, que es el que nos interesa, entonces con el ndmero de -
pruebas que se han hecho y el nivel de confianza que hemos esta-
blecido, buscamos en las tablas de Chi4cuadrado, y obtendremos -

las veces que este nivel de confianza ha sido sobrepasado.

De esta manera se ha dado algunos métodos para poder en=-

contrar la vida media de un componente y su nivel de confianza.

g oo @
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1-4,- DISTRIBUCION DEL TIEMPO ENTRE DESCOMPOSTURAS

Tener un conocimiento sobre la distribucién del tiempo en
tre descomposturas es un factor bdsico en la formulacién de planes
generales de mantenimiento. Estas distribuciones muestran el tiem-
po gque se espera funcione un equipo, sin interrupciones y sin nece-
sidad de repararlos. Para encontrar el tiempo entre descomposturas
tenemos que estar seguros que el equipo o componente se halla fuera
del perfodo de fallas llamado "Mortalidad Infantil", o sea, las fa-
llas que se producen en las primeras horas de funcionamiento de un
equipo, debido a malos ajustes, acoplamientos, piezas defectuosa. -
Debe hallarse también fuera del perfodo de fallas por desgaste, o

sea el perfodo en el cual empieza a fallar por edad del equipo.

Si el equipo o componentes se halla fuera de estos dos pe
rfodos, entonces estard en su perfodo de vida Gtil y se podrd calcu
lar el tiempo entre descomposturas. CLuando esto suceda, sl mecanis

mo se comporta exponencialmente.

Habfamos visto que la funcién exponencial de la densidad

de falla viene dada por:

() = o (1-18)

donde 'h es la razén constante de falla. La probabilidad de falla
la habfamos encontrado por medio de la integracidén de la razén de =
falla.

G(t) = 2 i P it ow Y-~ © (1-20)

que es la probabilidad de falla en un tiempo t. Sabemos también =
que:

R(t)+Q{t)=l

R(t) =110 (t) =8

donde R (t) es la confiabilidad,

La funcién exponencial de densidad tiene un valor caractg
r{stico, llamado medio. Este se obtiene formando lo que se llama =~
el "Primer momento” t.f(t) de la funcién de densidad f(t) e integra

do el primer momento sobre todo el rango de f(t)

Para la funcién exponencial de densidad nos queda:

M = o tf (t) dt = ot s't dt = V¥ (1-28)

Este es el llamado tiempo medio entre fallas y es el reci

proco de la razén de falla.
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Este valor medio también puede obtenerse integrande la =
confiabiliu_. R(t) sobre todo su rango de manera gque m es tedrica

mente igual al &rea bajo la curva de confiabilidad entre t = 0 y t

= o2
m=52° R(t) dt:Sg’ oAt dt:—[’//\ e"MJ?= In
Podemos ahora reemplazando valores, dar las siguientes =
férmulas:
Pit) = A o = Ym e't/‘“ (1-29)
a(t) = 1 - P (1-30)
Mig) = o e (1-31)
Estas férmulas se usarfn mids adelante, con los valores de
my A

Las distribuciones del tiempo entre fallas muestran la =
frecuencia con que las miquinas funcionan sin necesidad de reparar
los, en un ndmero determinado de horas de operacifn. Esto se reprs
sentan generalmente como distribucién de la fraccién del tiempo en=
tre descomposturas que exceden a un tiempo de funcionamiento dado, =
como se muestra en la figura N2 8, Estas distribuciones tienen dife
rentes formas, dependienco de la naturaleza del equipo que se trate.
Por ejemplo, una méquina sencilla con po€as piezas méviles, tenderd
a descomponerse a intervalos regulares, a partir de su Gltima opera
cién. Esto es, muestra una variacién minima en su distribucién del
tiempo entre descomposturas. La curva a de la figura representa =
bien esta situacién. Un elevado porcentaje ocurre cerca del prome=-
dio del tiempo entre fallas m, y soclamente pocas ocurren en los ex=

tremos.

Cuando la mdquina es m&s compleja, es decir, estd compues=
ta de muchas piezas y mecanismos, cada una con su propia razén de -
falla, se encuentra una mayor variabilidad del tiempo entre descom=

posturas como es el caso de la curva b de la figura.
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Para completar el panorama de distribuciones con respecto
al tiempo entre descomposturas, tenemos la curva c que representa la
distribucién en un tiempo medio entre fallas m, pero con una gran =-
variabilidad. Una gran proporcifén de las descomposturas ocurren jus
tamente después de la reparacién, y por otra parte, un gran nimero -
de componentes tienen una vida mayor de trabajo. La curva c puede =
ser la tipica de mégquinas que requieren ajustes dedicados. 5i los =
ajustes estén hechos correctamente, la mdquina puede trabajar por un
per{ogo largo, pero si no, puadp necesitar reajustes y reparaciones

casi inmediatos.

1-4 - a ) PAHA UNKA mMAYUINA

lenemos una politica de mantenimiento, en iLa gque se presupo
ne una inspeccl’n y quiz4 el cambio de piezas fijas, después de que
la méquina ha trabajado un perfodo determinado de tiempo, que podria
ser el tiempo medio entre fallas. Al tiempo que se realize la ins-
peccién y la reparacién, podemos llamarlo perfodo de mantenimiento =
preventivo. Si observamos al personal gue realiza este trabajo, ve=-
remos, haciendo un buen ndmero de observaciones, gque le toma un tiem
po promedio Tm, el llevar a cabe el mantenimiento preventivo. Se =
podré observar también que un porcentaje de fallas ocurrird antes de
que haya terminado el tiempo medio entre fallas. En este caso el =
personal de mantenimiento repara el equipo en un tiempo promedio Ts.

Esto se puede representar gré&ficamente como vemos en la figura N2 8,

La probabilidad de que ocurra una falla entre dos perfodos
de mantenimiento depende del tiempo medio entre fallas y la duracién
del perfodo normal de mantenimiento, as{ como también de la variabi=-
lidad del tiempo entre descomposturas del equipo. Cuando existe una
ba ja wariasbilidad, las descomposturas ocurrirédn en pocas ocasiones,
En la préctica se ha encontrado que se obteiene aln me jores resulta-

dos disminuyendo a un B0% el tiempo entre inspecciones o reparacio=



o,

nes, Si la distribucién fuera m&s variable, para el mismo tiempo =
medio entre reparzcicnes ocurrirdn un mayor ndmero de descompostu=
ras., Entonces podemos deducir, que para cualquier clase de distri-
bucién, el acortar el tiempo medio entre fallas daré como resultado
menos descomposturas entre los perfodos de mantenimiento, y alargar
lo produciré el efecto contrario. Suponiendo que ya sea gque el man
tenimiento preventivo o la reparacidn ponga a la méquina en condicipg
nes Sptimas de operacién para perfodos de funcionamiento de igual =
duracién, el porcentaje del tiempo de funcionamiento de una m&quina
depende de la relacifn del tiempo de mantenimiento al tiempo medio
entre fallas, para una distribucién dada del tiempo entre descompos
turas. Podemos mostrar esto en la figura Ne 10, tomada del libro =
de E. Buffa, para las distribuciones mostradas en la figura N2 7, =
Notamos en esta figura que sflo se ha tomado el tiempo medio entre
fallas hasta el 80% o sea que estamos siguiendo la regla de reducir

el tiempo entre perfodos de mantenimiento.

Cuando el tiempo entre perfiodos de mantenimiento es corto,
digamos un 50% de m, la méquina trabaja solo una fraccidén pequefia de
tiempo m. Esto se debe a que la méquina se para muchas veces debi-
do al mantenimiento preventivo., S5i alargamos el tiempo entre man-
tenimientos, ocurren més descomposturas que necesitan reparacifn. =
Esto viene a beneficiar las distribuciones de tipo b y c, gque como
ya habfamos dicho, eran curvas de gran variabilidad, y cuyas fallas
al azar ocurren a lo largo de todo el tiempo medio entre fallas. El
beneficio se obtiene, ya que durante las fallas, se aprovecha que el
equipo est& parado, para reparaciones e inspecciones que pueden evi=-
tar futuras fallas, S5in embargo, la curva a, tiene un maéximo, es
decir, un tiempo de mantenimiento &éptimo que eleva al méximo el por-
centaje de tiempo de trabajo de la méquina., Esto se debe a la peque
fila variabilidad del tiempo entre descomposturas como se ve en la fi=-

gura.
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Para la curva a alargar el tiempo entre per{odos de mante-

nimiento a mis del 70% reduce la fraccifn del tiempo de trabajo de

la méquina, en virtud de que las descomposturas son més probables. =
Para las distribuciones mé&s variables de las curvas B y ¢, esto no =
es cierto, debido a que las descomposturas son més probables a lo =
largo de sus distribuciones que en el casode la curva a. Pueden =
construfrse curvas seme jantes gue muestren el porcentaje de tiempo en
que la miquina esté en mantenimiento y el porcentaje del tiempo en =

que la mdquina esté en reparacidn.

1-4 - b) PARA VARIAS MAQUINAS

Para los sistemas de varias méquinas que estdn en operacidn
durante t horas, por lo que ha hemos deducido anteriormente, tendrén
t/m fallas, cuando m es el tiempo medio entre fallas. Estas fallas
producen por le tanto t/m reparaciones fuera de horario. Estas fa=
llas las podemos repartir entre las diferentes maquinas que componen
el sistema. Encontramos esto de la siguiente manera: t/m; t/mz; t/m3
etc., que serfan las reparaciones hechas en cada una de las méquinas
que componen el sistema, que a su vez tienen un tiempo medic entre
fallas m1, m2, m3, etc. El nimero total de reparaciones para un =

sistema que opera durante t horas podemos deducirlo por una simple =

sumatoria:
m ”
t o+t o+ b e _Zt - E Nit (1-28)
m1 m2 m3 mi i =1
i=1

Podemos encontrar por experiencia, que el tiempo promedio -
para reparar la miguina N2 1 es Tl, para la segunda méquina T2, etc.
entonces el total de horas-hombre Ho gue necesitaremos, podemos de-

ducirlo por otra sumatoria:

-
an
Ho= t TL+t T2+ t_ T3 +...3) Ti ot =E(}\1Tl)t
i=1 .
m1 m2 m3 mi i=1

(1-29)
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Consideremos ahor los efectos de una polftica de mantenimien
to en la confiabilidad de sistemas para varias maquinas. Como ya ha=-
biamos visto si un sistema no estd afectado por fallas debido al des-

L}

gaste, la confiabilidad durante un tiempo de To horas sera:

R(To) = e ~Tofw

Demos un e jemplo prédctico., Si fijamos el tiempo de inspec-
cién u overhaul de una méquina para cada BOO horas, y si hemos encon
trado anteriormente que el tiempo medio entre fallas es de 4.000 ho=-
ras, la probzbilidad de que el sistema funcione sin fallas en las =
BOO horas, o sea su confiabilidad seré:

,-To/m _ _-800/4.000 02

R = = 8 = 0,81873

Esto significa que esperamos que alrededor del 82% de las =
madquinas lleguen a las 800 horas, y la probabidad de falla Q(t) seréa

del 183%.

Pasaremos ahora a encontrar un nuevo tiempo, que llamaremos
tiempo promedio, gque serd el tiempo medio entre reparaciones progra=-

madas y no programadas. Segln Bazobsky (4) este tiempo serd iqual a
Tavg = m. d(t) (1-30)

En nuestro e jemplo:

Tavg = 4.000 . 0,18 = 730 horas.

Con esto queremos decir que el tiempo promedio se puede en=
contrar multiplicando el tiempo medio encontrado entre fallas, por
la probabilidad de falla del perfodo propuesto para las inspecciones.
También podemos decir que la confiabilidad se puede aumentar disminu

yendo el perfodo entre inspecciones.

En la figura 10 encontramos la relacidn que existe entre el
tiempo entre inspecciones regulares y el tiempo medio entre fallas.
Mientras menor es el tiempo entre inspecciones, mayor serd el tiempo

medio entre fallas. Si aumentamos el tiempo entre inspecciones, dis
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minuiréd el tiempo medio entre fallas,

En la figura 11, para comprender mejor lo anterior, usamos
la probabilidad de falla. Vemos como ia probabilidad de falla au-
menta hasta llegar a la probaplilidaoc de ralla O0el componente mas -

oépll S1 No nacemos ninguna 1nspecuiun 0 reparaclon.

Laga vez que navemos uns inspeccifn, vemos gue la probabi
lidad de falla baja a 0. Mientras mayor sea el tiempo gque dejemos
entre inspecciones, mayor serd la probabilidad de una falla. Si -
disminuimos el tiempo entre inspeccionses, menor serd la probabili-

dad de falla,

1-4 - c) MINIMIZACION DEL TIEMPO IMPRODUCTIVO

Si suponemos que toda méquina va a fallar alguna vez, ve=
remos que el tiempo gue pasa parada es un tiempo improductivo, pues
no rinde ningdn beneficio. El reducir este tiempo a su minimo pesi

ble es una de las tareas del mantenimiento preventivo.

Se pueden hacer algunas generalizaciones acerca de las po-
liticas de mantenimiento preventivo, a partir de los conceptos que
hemos desarrollado. Cuando la mdquina tiene una poca variabilidad
como las de la curva a en la figura N2 7, significa que podemos =
predecir con cierta precisifn cuando ocurrirédn la mayor parte de las
descomposturas. Entonces podemos establecer un perfodo normal de -
mantenimiento preventivo, el cual anticipa bastante bien las descom

posturas y minimice por lo tanto el tiempo improductivo,.

Es igualmente importante la relacién del tiempe de mante=-
nimiento preventivo al tiempo de reparacidén., Si lleva al mismo -
tiempo efectuar el mantenimiento que reparar la miguina, no existe
ninguna ventaja en el mantenimiento preventivo, el cual en realidad,
tiene el efecto de reducir la cantidad de tiempo que la méquina pue
da trabajar. Sin embargo, el efecto de los costos por tiempo impro

ductive pusde modificar las condiciones esnunciadas. Por ejemplo, =
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una miquina en una linea de produccién; si la mécuina se para, se -
puede parar la linea eatera, lo que acarrearia costos de mano de o=
bra elevados por ociosidad. También no es conveniente cuando el da
o puede causar otros dafios mayores dentro de la maquinaria, o cuan
do la materia prima en proceso puede destrufrse o dafiarse, si es =
que tiene que esperar por mucho tiempo. En estos casos el mante=~

nimiento preventivo es deseable.

Debe tratar de hacerse este mantenimiento cuando la planta
est4 normalmente parada. Hay que buscar una solucién Sptima que mi-
nimice los costos totales por tiempo improductivo, o sea los costos
de mantenimiento preventivo m&s los costos de reparacidén. El efecte
de los costos del tiempo improductivo serfa el de justificar perio-
dos normales de mantenimiento menores y el justificar que se hagan -
reparaciones mé&s rédpidamente (a mayor costos) cuando estas ocurren.
Sin embargo, existen muchos casos donde la mano de obra extra no a=-
celerarfia el trabajo de reparaciones. En tales casos, el tiempo to=-
tal de reparaciones puede acortarse mediante trabajo extra por la =
noche, o en fines de semana, con costos mayores de mano de obra. Las
soluciones Sptimas especificarfan el perfodo normal de mantenimiento
preventivo, el tiempo ocioso de las miquinas y el tiempo ocioso del
personal de reparacién. Deben lograr un equilibrio entre los costos

por tiempo improductivo y los de mantenimiento.

Un caso especial se presenta cuando las ventas son tales =
que la planta debe operar a plena capacidad para satisfacer la de-
manda, Bajo estas circunstancias el reducir el tiempo de trabajeo =
de una maquina debido a reparaciones y a mantenimiento preventivo,
reduce el numero de unidades que se puede vender y por lo tanto a=-
fecta el ingreso de la empresa. Entonces la pelitica se inclina =
adn mis en favor de acortar los periodos normales de mantenimiento
preventivo y poner un esfuerzo en reparar las miquinas més répida=~

mente cuando ocurre una descompostura.
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La situacién gue hemos discutido para una sola miquina =
contiene los elementos bisicos de una politica general, los cuales
pueden aplicarse en el caso de varias méquinas aungque existen va=-
riaciones. Supongamos gue cuando las méquinas se daffan, el perso-
nal de reparaciones les arregle en un tiempo promedio T como en el
caso anterior. Si el personal de reparaciones estd trabajando ya
en una méquina, las méquinas que posteriormente ss dafien, deben es=-
perar para recibir servicio y les costos de tiempo improductive se
incrementard con este retraso. Podemos reducir la posibilidad de
que esto pase al aumentar el ndmerc del personal de reparacidn, =
aungque esta solucién también cuesta dinsro e incrementaréd ademéis el
tiempo que este personal estard ocioso esperando gue ocurran descom
pasturas, Entonces el problema consiste en alcanzar un equilibrio
entre los costos del tiempo improductivo de las méquinas y los cos-

tos del tiempo ocioso del personal de mantenimiento.

Cuando los tiempos entre descomposturas siguen la distribu
cidén exponencial, y cuando los tiempos de reparacién estén también
exponencialmente distribufdos, la media del nimero de mdquinas en
funcionamiento puede relacionarse con la proporcidn entre el prome=-
dio de tiempo entre descomposturas y el promedio de tiempos de ser-
vicies, o sea, Ta/Ts, como se muestra en la figura N2 12, Este gré
fico se puede usar de la siguiente forma: supongamos que tenemos B8
miquinas y la demanda actual nos obliga a tener por lo menos 5 mé-

quinas funcionando permanentemente.

Colocamos en el eje de las ordenadas la media del nimero de
méquinas y en la abscisa la relacién Ta/Ts. De la curva K = 8, ob-
tenemos el valor de Ts/Ts correspondiente a un promedioc de 5 méqui-
nas funcionando. Nos d& un valer cercano a 7. Esto significa que =
si el tiempo medio entre descomposturas fuera de 70 dias, entonces
las instalaciones y el personal de mantenimiento deberd ser suficien

te para dar servicios a las miquinas en un tiempo promedio.
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Ts = 7_0 = 10 dias = Ta
7 7
Para proporcionar este nivel de servicio, el personal de-

berd estar ocupado casi el 80% del tiempo, lo que observamos en la

figura N 14,

Como tenemos K = 8 y Ts/Ta = 1/7, colocamos la relacidn =
KTs/Ta en la abscisa y en la ordenada el tiempo en porcentaje gque
est4 ocupado el personal. Usando la curva para K = 8, estamos en
capacidad para encontrar este porcentaje. El objeto es minimizar
el tiempo improductivo, ademis de los costos de mantenimiento, su-

poniendo que Ts se pueda reducir al incrementar el personal.

1-5) CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

Habiamos visto ya gue era la confiabilidad y deducido su =
férmula. Ahora veamos su aplicacidén en grupos de equipos o sistemas.
Si necesitamos aumentar la confiabilidad de un equipo comenzaremos =
por un buen mantenimiento, buenos operarios, buena operacidén del e=
quipe, etc. Pero, en la préictica encontramemos situaciones gue exi-
girén una confiabilidad mayor gue la gque nos puede asegurar un buen
mantenimiento, y en gque se debe evitar por cualquier medio que se =
detenga el equipo. Para esto usamos sistemas en paralelo o redundan

tes, gque los explicaremos mas tarde.

La conf1apill030 ce slstemas se pDasa en el caiculo de prooa
Di1lldaoes gque ya napiamos visto anteriormente, Para aplicar este -~
cilculo a un sistema, necesitamos conocer las confiabilidades de sus

partes componentes, ya que afectan la confiabilidad del todo.

£l c8lculo de la confiabilidad de sistemas se basa en dos =

factores principales que son:

l.- Una medida tan precisa como sea posible de las confiabilidades =

de las partes gue pueden causar falla en un sistema.






2.- Célculo de la confisbilidad de los diferentes arreglos que se =

pueden hacer con un sistema,

Usaremos las siguientes reglas bdsicas del cdlculo de proe=

babilidades:

l.- Si A y B son eventos independientes, la probabilidad de que am-

bos ocurran es igual al producto de sus probabilidades.
P(AB) = P(A) . P(B)

2.- Si los dos eventos pueden ocurrir simult&neamente, la probabili=-

dad de que sélo A o B, o ambos A y B ocurran es:
P(A o b) = P(A) + P(B) - P(A) . P(B)

3.- S5i los dos eventos son mutuamente exclusivos, de modo que cuande
suceda el uno no pueda suceder el otro, la ecuacién anterioer nos

quedas

P(A o B) = P(A) + P(B)

4.- Si los dos eventos son complementarios, ademés de ser mutuamente
exclusivos, esto es, si A no ocurre, B debe ocurrir y viceversa,
tenemos:

P(A) + P(B) =1

Trasladaremos ahora todas estas reglas al lengua je de la =
confiabilidad, donde el éxito o la falla de un componente sen hechos
mutuamente exclusivos., R serd la confiabilidad y G la probabilidad

de falla. Transformamos entonces la regla:

l.- Si un componente tiene una confiabilidad R1 y otro una confiabi-
lidad Rz, la probabilidad de que ambos sobrevivan un tiempo de o-
peracidn dado sera:

Rt(t) = R1(t) x R2(t)

J’ut/\ dt

Sabemos que: R(t) = e luego, (1-31)

Rt(t) = oxp[-j: )\ldt] axp[- J: )\2dt]
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donde )\ 1y %2, son las razones de falla de les componentes.

2.- La probabilidad de que uno e dos de los componentes fallen es:

Q1(t) + Q2(t) -qQ1(t) Qz2(t)

[1- R1(t)_J . [1 " az(t)] - [1 - R1(t))[1-ﬂ2(t)).—.

1 - R1(t) « R2(t) (1-32)

Q

3.- La probabilidad de que uno o dos de los componentes fallen es:

R = R1(t) + R2(t) - R1(t) R2(t)

o = oo [ off Naoe] v oo [ f8 Naoe ] -oxp B A N2yt

(1-33)
4.,- La probabilidad de que ambos componentes fallen es:
Q(t) = Qi(t) a(2)t =[1 - Rl(t]][l - Rz(t)]
= 1 - Ri(t) - BZ(t) + R1(t) . R2(t)
=1 - R(t) (1-34)

De estos cuatro casos podemos hacer las siguientes deduccip
nes que nos serin muy Utiles m&s tarde. En los casos 1 y 2, vemos
que los eventos son complementarios, de modo que R + Q = 1. Aqui =~
existe la posibilidad de que un elemento falle o ambos fallen, o el
otro. Esta es la manera como se comportan los componentes en serie.

Si uno falla, fal}a el sistema.

Los casos 3 y 4 son también complementarios de manera que =
R+ U4 =1, porgue el evento complementario a que ambos fallen, es -

que uno de los dos, o los dos sobrevivan,

As{ funcionan los equipos en paralelo. Si un componente -
falla, hay otro que puede realizar la funcién requerida. Si existe
por e jemplo, n componentes iguales, pueden fallar hasta n-1 componen

tes y el equipo sigue funcionando.

Veamos ahora en més detalle estos arreglos de componentes.

g o o Q@
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1-5 - a) SISTEMAS EN SERIE Y PARALELD

SISTEMAS EN SERIE.- Habfamos encontrade en la seccidén anterior, que

si los componentes se hallaban conectados de =
tal manera en un equipo gue si falla uno de ellos, falla todo el e-
quipo, el equipo se hallaba conectado en serie. Entonces deducimos
que la confiabilidad del sistema no es mejor que la del elemente con

menor probabilidad de sobrevivir.

Como habfamos dicho, aplicaremos para el célculo de la con-
fiabilidad de componentes en serie la regla del Producto de la proba
bilidad. Si tenemos n componentes y llamamos Rs a la confiabilidad
total nos quedaré:

n
Rs = R1 . R2 . R3 « Ré4... Rn = JJ Ri

i=1
At

Sabemos que la confiabilidad es igual a R = e de mode
que podemos cambiar la f&rmula anterior a:
e - a" At A2t - )\21:___ .- Ant
Rs = &= (A1 +A2 + A3 + «ouo An)t
Rs = exp ( - "‘Z A it) (1-35)
i=1

Daremos a continuacién un e jemplo préctico del uso de esta
férmula: Consideremos un circufto electrénico consistente en 4 tran
sistores de silicén, 10 diodos de silicén, 20 resistores y 10 capaci
tores en contfnua operacién en serie. Consideremos que las conexio-
nes son'lﬂuﬁ confiables y que el equipo esta en un medio ambiente pro
picio para su funcionamiento. En estas condiciones se ha encontrado

que las razones de falla son las siguientes:

diodos = d = 0,000002 c/u
) transistores = t = 0,00001 c/u
resistores = r = 0,000001 c/u
capacitores = ¢ = 0,000002 c/u

La confiabilidad nos guedarf{a de la siguiente manera:
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10 diodos 10 x 0,000002 = 0,00002
4 transistores 4 x 0,00001 = 0,00004
20 resistores 20 x 0,000001 = 0O,00002
10 capacitores 10 x 0,000002 = 0,00002
= 0,0001

Esto también puede escribirse de la siguiente manera:

5 Ai=10Xd + YAt + 20 AR + 10AC = 0,000l

La-confiabilidad del circuito serd entonces para el circuf-
to durante un tiempo t:

Rs(t) = ’-0’00010 t

Si quisiéramos averiguar la confiabilidad del circufto duran-
te un tiempo de 10 horas tendrfamos:

-0,0001.10
. —

-0,001
e

Rs(1l0) = = 0,999 —> 99,9%

La probabilidad de falla, que serfia en este caso el hecho =
complementario es:

1 - 0,999 = 0,0001

Si nos fijamos en 1z férmula que hemos encontrado, podemos =
deducir algunas variaciones que nos pueden ser Gtiles. Por ejemplo,
si todas las piezas que componen el sistema tienen la misma confiabi=-
lidad, la férmula se transformaria en:

Rt = R" (1-36)

donde Rt serfa la confiabilidad de un sistema compuesto de partes i=-

guales y n serfa el nimero de elementos.

Habfamos también visto en la introduccién sobre Estadf{stica,
lo que es una media geométrica. Podemos usar esto cuande existen po-
cos componentes y estos no son iguales, creando una confiabilidad ar=-
bitraria. Pongamos un e jemplo para ilustrar estas fdrmulas auxilia=-
res que hemos encontrado. Sea un equipo que consta de tres componen=

tes, cada uno con una confi bilidad respectiva de Ra = 0,92, Rb = 0,95,
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Re = 0,96. Calcular la confiabilidad usando los métodos encontrados.

Usando la regla del Producto, tenemos:

R Ra. Rb . Re

R = (0,92) (0,95) (0,96) = 0,839

Encontramos shora la media gecmétrica de estas tres confia-

bilidades. Nos queda:

9\/ (R1) (R2)(R3)...(Rn) = R

3\// (0,%92) (0,95) (0,96) = i / 0,839 = 0,9440

Substitufmos este valor en la ecuacién y nos queda:
3
RT = R" = 10,9440 = 0,839

G

G

u

Luego la confiabilidad encontrada por ambos sistemas es la
misma. Cuande existen en un sistema en serie algunas partes que tie
nen la misma confiabilidad, estps pueden ser agrupados en conjuntos
que tengan la misma confiabilided. Estamos entonces, en capacidad de
deducir otra fdrmula. ©S5i existen n partes de R1.coufiabilidad, n2
de confiabilidad, R2, etc., la conriabilidad total puede ser expresa
da como:

RT = (R1)™.(rR2)"2.(R3)"°... (1-37)

Hagamos anora una conslderacidn. tn un equipo gque se naiia
en operacidn durante t noras, nNp todos Los componentes de este s1ste
ma trabajaran ourante toco este periodo de tiempo. rabrd componentes
que trabajarén sole durante una fraccién de t, o también puede suce-
der gue no estén sometidos a su esfuerzo normal sino durante parte =
del tiempo, por cdal puede aumentar su confiabilidad. Todo esto nos
puede llevar a errores en el cdlculo de la confiabilidad de componen
tes en serie, pues estamos asignado una confiabilidad muy baja a -
ciertos elementos que en realidad, funcionan durante menos tiempo vy
a menes carga de lo normal, la mayorfa del tiempo. i suponemos, por
ejemplo, que en un componente funciona sélo 1/10 del tiqmpu t del ees

to del sistema, tendremos, usando las férmulas que ya hemos visto, =
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que la confiabilidad del componente para t horas de operacién seré:

exp (x't) = exp [ A t] (1-38)

10 10
]
donde ;\ es la razén de falla del componente por hora.

En general, cuando un componente opera un porcentaje del =
tiempo de operacién del sistema, se asume que la razén de falla, se

gin Calabro, es

|
)\ N (1-39)
t

Esta confiabilidad del componente es la gue usaremos para

nuestros cdlculos de sistemas sh serie o paralelo.

SISTEMA EN PARALELD

Se llama sistema en paralelo porque elementos, y adn siste
mas completos, se hallan conectados de tal manera que si uno de ellos
falla, el otro puede ocupar su lugar. Esto se hace cuando se requie

re una gran confiabilidad.

El célculo de la configbilidad de sistemas en paralelo se
basa en las dos f6rmulas de probabilidad anteriormente estudiadas., =-
Estas son:

Rp(t) = Ri(t) + R2(t) - R1(t) R2(t)

Qp(t) = Q1(t) Q2(t) = 1 - Rp(t)

y en el casoc exponencial

Rp(t) = o Mit =2t - (A1« A2t

ap(t) = (1 - aME) (1 - o= A2ty

Cuando existen m&s de dos componentes en paralelo, oada une
con una confiabilidad R y una probabilidad de falla (, vemos que ca=
da unidad puede funcionar separasda e independientemente, para una a-
propiada realizacién de la tarea. De manera que la Unica manera que

puede fallar el sistema, es si todos los elementos fallan. Como ca=
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da elemento es independiente, podemos aplicar la ley de productes =
de la probabilidad para encontrar la probabilidad de falla del sis=-

tema., Si tenemos n componentes entonces la férmula queda:
Qp = Q1 . Q2 . Q3 ... Qn (1-40)

La confiabilidad Rp seré entonces

Rp = 1 - Qp (1-41)

En el ceso comin de que las confiabilidades de todas las
unidades en paralelo sean las mismas nos queda:

n

Qp = Q1 (1-42)

Rp = 1 - g™ (1-43)

Cuando dos componentes con una razén de falla dl>\1y )\2
operan en paralelo como podemos ilustrarlo, con la figura N2 15,
La confiabilidad del sistema es:

D YU YT A+ A2t

Rp =

Asumamos ahora que existen tres unidades iguales, cada una
de las cuales tiene un nidmero de componentes en serie, operando en
paralelo. La razén de falla de cada unidad es la suma de sus compo
nentes en serie. Sea la suma igual a X,: 0,01, La confiabilidad =
para una unidad por 10 horas seré:

o g LA L sl 0,90484

Veamos cuanto aumenta la confiabilidad al usar 3 grupos en

paralelo.

La probabilidad de falla de una unidad para t = 10 horas =-
es:

Q=1-R=1-0,90484 = 0,09516

La probabilidad de falla de los tres grupos en paralelos se
rédn, per la rérmula (1-40)

Gp = Q° = (U,09516)° = 0,000862
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La confiabilidad de los tres grupos en paralelo es por lo

tanto por la férmula (1-43)
Rp = 1-0p =1 - 0,000862 = 0,999138

Entonces hemos aumentado la confiabilidad del 90% al 99%.
En otras palabras, con una sola unidad, esperidbamos que de cada 100
equipos, al cabo de 10 horas, fallen 10. Pero con tres equipos en

paralelo, uno de cada 1,000 sistemas fallarédn al cabo de 10 horas.

Es interesante observar gue sucede cuando de jamos a los J
grupos en paralelo sin mantenimiento y los dejamos funcionar hasta
que fallen y sean reemplazados por otro. Uueremos saber si en este

caso seqguird habiendo solo una falla en mil.

Para esto computamos el tiempo medio entre fallas para 3

grupos de paralelo.

mp = 1 + ¥ 1 = 100 + 50 + 33 = 183 horas

1
A 2\ 3N
Esto quiere decir que tendremos una falla cada 18,3 perfo-
dos de 10 horas. Lo que significa que en 1,000 horas tendremos -
1.000/18,3 veces o sea, 54 veces. Esto corresponde a una confiabi=-

lidad de 964 éxitos y 54 fallas, o sea, R = 0,946,

Como resultado podemos observar que si no tenemos un mante
nimiento adecuado, no se ganard mucho con tener 3 grupos en parale-
lo, pues la confiabilidad de un grupo es 0,905 y la de 3 grupos en
paralelo sin mantenimiento es 0,946. Pero si mantenemos los grupos
en su mejor estado obtendremos unz confiabilidad de 0,999. Por lo
tanto, cuando importa la confiabilidad, debemos mantener o revisar
las unidades después de cada operacién, o en el perfodo conveniente
y si alguno fallé, repararle o cambiarlo antes de comenzar a operar

nusvamente.

Para ilustrar mejor esto, hagames un gréfico con las confia
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bilidades de tres unidades en paralele y la de una sela unidad,

En la figura N2 16, vemos que una ganancia de varios 4r-
denes de magnitud se obtienen en perfodos cortos con tres unida-
des en paralelo. Por ejemplo, en 10 heras tenemos respectivamen-
te 0,9 para una sola unidad y 0,999 para 3 unidades. Se ganan a-

qui 3 6rdenes de magnitud.

El gr&fico muestra también que la razdn de supervivencia
de confiabilidades en paralelo es exponencial y per lo tanto su =-

razén de falla no es constante.

El tiempo medio entre fallas para una sola unidad con
A = 0,001 es
m= 1 = 1 = 100 horas
A 9,01

Para una unidad el tiempo medio entre fallas es 100 horas
mientras que para tres unidades en paralelo es de 183 horas. El =
valor de R a t = m es 0,37 para la curva exponencial de una sola =
unidad y para t = mp es 0,408 en caso de 3 unidades en paralelo., =

Este valer aumenta seglin aumenta el nimero de unidades en paralele,

Para poder darnes cuenta de todas las posibilidades que =
pueden existir al operar 3 grupaes en paralelo, cada una cen una con
fiabilidad R y una probabilidad de falla § expanderemos el binemio
(R + 0)3 = 1l. Nos gueda:

(R + Qi = R3 + 3R2Q + SRQZ + 03 = 1 (1-44)

El primer término de la expansidn, 83 representa la proba-
bilidad de que los 3 componentes sobrevivan la operacién; el Segune
do término representa la probabilidad de que 2 sobrevivan y 1 fa-
lle; el tercer término es la probabilidad de que 1 sobreviva y 2
fallen y el Ultimo la probabilidad de que todos fallen. Este alti
mo término es también la probabilidad de que falle el sistema por-

que habfames dicho que mientras un equipec sobreviva, funcionar4 el
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sistema. Por lo tanto la confiabilidad del sistema es:

Rp = R3 - 3R20 + SHNJ = 1 - Uup

Si especificamos que para gque siga tuncionando el siste-
ma de 3 unidades en paralelo depen runcionar por lo menos 2, el =
término o Hy ya no rorina parte ee la confliapllidau porque es Lia pro
Dapilidao ce que rtalien 2 equipes. Entonces la probabilidad de fa=-
lla del sistema seré&:

Up = 3RQA” + @
y la confiabilidad

+ 3R2Q

1}
0

Rp

Para 4 componentes iguales operando en paralelo la expan-

sién binomia queda:

4 4

(R » 2)% = R* + 4r%q + 6R%Q2

+ aRQ° 4 0% = 1 (1-45)

Para obtener la confiabilidad de este sistema rechazamos ae
quellos términos que representen fallas del sistema. Si por lo me=-
nos un equipo debe sobrevivir para que funcione el sistema, tendre-

mos que:
Rp = R* + 4R%Q + 6R%Q? + 4RQ°

Si por lo menos 3 componentes deben sobrevivir para que fun

cione el sistema nos quedas:
Rp = Ré + 4R3Q

Este es el caso por ejemplo, de un avién de 4 motores, en =
gue la misién puede ser completada con 3 motores, pero que con 2 dee

be hacer un aterrizaje de emergencia.

Para n componentes iguales en paralelo la expansifn binomia:

(Re@)" = R" + " 20 4 n(n-1) R™Z2 g2 .,

21

+ n(n-1)(n-2) Rn_303 + n{n=1)(n-2)(n=3) Rn-4Q4 Y

5.1 4.!

(1-46)
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Un ejemple sobre estos casos podemos darle con el caso
de un avién cuyo sistema propulsor consiste de 3 motores. Cada
motor tiene un ndmero de componentes en serie. La razén de fa=
lla del motor es de % = 0,0005, Es necesario calcular la confia
bilidad del sistema de propulsién para una misién que duraréd 10
horas y en la gque por lo menos deben funcionar 2 motores para que
tenga éxito. Hagamos un diagrama del sistema, como se ve en la

figura N2 17,

La confiabilidad de un motor para 10 horas es:

.-0,0005.10 & a-ﬂ,ﬂﬂs

R = = 0,995012

La expansidn binomia para al menos 2 motores de 3 funcio-

nando en paralelo nos dé:

Rp = R3 + 3R20 Transformando
Rp = R3 + 382(1—R) porque Q = (1-R)
= 382 - 2R3
Rp = 3(0,995012)2 - 2(0,995012)° = 0,999926

la cual es una confiabilidad muy alta.

Cuando los componentes de un sistema en paralelo no tienen
confiabilidades iguales, los cdlculos se hacen mis complicados. Vea
mos 3 unidades con confiabilidades R1, R2, R3, operando simulténea=-
mente en paralelo. Queremos saber la confiabilidad de este sistema
cuando al menos uno de los componentes debe funcienar para que fune
cione el sistema. Procedemos a desarrollar esto, en vez de (R + Q)3:
(R1+Q1) (Rzoaz)(R3+Q3) = R1R2R3 + (R1R2R + R1R2Q2 - R2R30

3 3 )

+ (R10203 + R2 Q1Q3 + R302Q1) + 0132Q3 =1
Para encontrar la confiabilidad del sistema descartamos el
Gltime término que es la probabilidad de que los 3 componentes fa-

llen y sumames todos los demds términos. Esta suma serd la confia=

bilidad del sistema. 5i especificamos que deben funcionar 2 compo=-
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nentes por lo menos para que funcione el sistema, separamos el Glti
mo término y todos los que contengan la probabilidad de falla de dos

componentes.

COMPARACION ENTRE COUNFIABILIDAD EN SERIE Y PARALELO

Como se ha comprobado, la confisbilidad de partes en para=-

lelo es siempre mayor que la de partes en serie.

La razén es que los sistemas en paralelo proveen mas de una
pieza o mecanismo para realizar una funcién. Asf cuando la una fa-
lla, otra puede ocupar su lugar. Las dos figuras, n2 18 y N2 19, i-
lustran mejor esto. Se puede dar cuenta que mientras mayor ndmero
de partes hayan en paralelo, aumenta la confiabilidad, mientras que

sucede lo contrario con la confiabilidad de equipes en serie.

1-5 - b) SISTEMAS REDUNDANTES

Los sistemas redundantes son muy Gtiles para elevar la con
fiabilidad de un sistema. A la confiabilidad de sistemas redundane=
tes se la puede llamar también, confiabilidad de equipos en Stand-
by. A veces no es posible usar u operar unidades o componentes en
paralelo, entonces se pueden hacer arreglos de unidades redundantes
o en stand-by. Se diferencia de la operacién en paralelo en que en
esta todas las unidades funcionan simultfneamente, mientras que en -
la redundancia cuando un componente falla, el componente alternative
es conectado por medio de un swich como podemos ver en la figura N®

20.

Los sistemas en stand-by requieren de aparatos sensores y =
de conexifn pare poder ta unidad en operacién, cuando se ha producie=
do una falla., Asumamos por ahora que los sensores e interruptores =
tienen una confiabilidad del 100% y que la unidad en eperacién y en
stand-by tienen ambas una razén de falla constante igual a Mos 8K

n compcnentes se hallan en stand-by, tendremos n + 1 componentes y
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no se produciréd una falla del sistema hasta que hayan fallade n
+ 1 componentes. Si denominamos Rb y @b la confiabilidad y la =
probabilidad de falla del sistema y sabiendo que Rb + Ub = 1, po

demos escribir:

nb+ab-.'“(1 +Atg(£ﬁ . g&tf + ees) = 1 (1-47)
2i 3!
v

El segundo término_se basa en la distribucién de =
Poissén, estudiado anteriormente. En esta expresién, el término
oAb 1, se presenta la probabilidad de que nﬁ se produzca nin
guna falla, el término e At( A t) es la probabilidad de que sé=
lo ocurra una falla, o-)‘t( At)2/2 representa la probabilidad =
de que solo 2 fallas ocurran, etc. Estas probabilidades son por

lo tanto las confiabilidades de los arreglos de unidades iguales

en stand-by. La férmula (1-47) puede ser transformada en:

Beibas on % 0" A Ay o XA o At
- +.. =2 1
2|
(1-46)
Si en el sistema se permite uma sola falla nos quedaré:
ot Ay - o"”’(1+,\t) (1-47)

quo”fh la confiabilidad de un sistema que tiene un componente ope
rando y otro componente en stand-by con la misma razén de falla,
Esta confiabilidad de que haya una sola falla o ninguna. La pro

babilidad de falla del sistema seré:

uh-1-8b=1--')\t(1+)xt)
. i [ ( )\t)z * (M—.]s ¥ (/\t)‘+ i
| | l
’ ' * (1-48)

" El tiempo medio entre fallas para este sistema en =

stand-by se obtiene integrando Rb, luego para un sistema de 2 com

ponentes tenemos:
o

nhs‘fooﬁbdta_/g o % Gy, Lo'“’()\t)dt

o
= _1 + = 2 (1-49)

2
A A2 A
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Para un sistema de 3 unidades con la misma razén de -
falla, en gue la una opera y otras dos se hallan en stand-by, te-

nemos:

- A
Rb = 2 '

(L - At + A2 t2)

2!

mb = 1 1 1

—_""_0-
AoA A
La férmula general queda pues, para n componentes:
Rb = e A t(1 s At 5 . ¢2 t_.g“t“ ) (1-50)
| |
2. n.

(1-51)

= 3/)

Damos ahora un e jemplo calculando la confiabilidad pa=
ra 10 horas de un sistema en stand-by compuesto de dos unidades, =
cada una con X = 0,01

Rb= o~ At . o” )‘t( A B = a b o Bl iy
= 0,90484 + 0,90484 (0,1) = 0,990945

Vemos que la confiabilidad para una sola unidad es de
0,90484 y del sistema en stand-by 0,990945. Se nota entonces que
es lijeramente mayor que la de un sistema en paralelo, aunque tie
ne un tiempo medio entre fallas mayores. Estas ventajas, sin em-
bargo, desaparece si los mecanismos sensores y de conexién no tie-
nen una confiabilidad del 100%, como generalmente sucede. Enton-
ces, llamando Rss a la confiabilidad de los sensores y conectores,
tenemos para una unidad operando y otra en stand-by, y si la uni=-
dad operando no es afectada por la confiabilidad Rss:

el R e AT (1-52)

1-6) MANTENIMIENTO DE COMPONENTES CON DESGASTE

Todos los componentes o sistemas sujetos a desgaste -
que son usados contf{nua o intermitentemente estédn sujetos, en un

tiempo u otro, a mantenimiento.
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La manera como se puede aplicar este mantenimiento =
varfa mucho, Generalmente podemos dividir las acciones de mante
nimiento en dos categorias: operaciones de mantenimiento dentro
del horario previsto y operaciones de mantenimiento fuera de ho=-
rario que se efectuan al producirse una falla, reemplazando, re=
parando o ajustando el componente o los componentes que han fa-

llado.

El mantenimiento planeado dentro del plan de trabajo,
llena su propdsito de servicio, inspeccién y pequefios o grandes =

overhauls de las siguientes maneras:

l.- Cuidado regular se tiene con subsistemas o componentes operan
do que requieren tal atencién. Se les dé lubricacién, provee

de combustible, limpian, ajustan, alinea, etc.

2.- Los componentes gue han fallado son chequeados, reemplazados o

reparados.

3.- Los componentes que se acercan a su perfodo de desgaste se =
las cambia o se les realiza un overhaul. Estas acciones se =
hacen para evitar fallas del componente o del sistema. Por lo

tanto se los llama también mantenimiento preventivo.

La frecuencia de las operaciones de mantenimiento fue=-
ra de horario es funcién directamente de la razfn de falla de los

componentes o sistemas, o sea del tiempo medio entre fallas.

1-6 a) POLITICAS DE MANTENIMIENTO

Para los componentes con desgaste se tienen tres po-

l{ticas generales a seguir cuando estos fallen., Estas son:

l.- Cambiar la parte cuando se desgaste y repararla antes de que
termine el tiempo medio entre fallas.

2.~ Cambiar la parte cuando falla.,
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Vamos a hacer una tabla con estos costos para ver cual
de las tres polfticas es mds econdémica. Tomamos un tiempo de vein

te mil horas nos quedaria de la siguiente manera:

RESULTADOS DE 20.000 HORAS DE OPERACION SIMULADA BAJO 3 POSIBLES

PLANES DE MANTENIMIENTO

PLAN A PLAN B PLAN C
Reemplazar Falla 1 Reemplazar
los cojine se reempla el que fa-
tes cuando za los 3 lle + los
fallan que tengan

1.700 horas

.

N2 de cambios de 1

cojinete 34 - 28
N? de cambios de 2

cojinetes - - 4
N2 de cambios de 3

cojinetes - 14 -

Tiempo improductive-

horas 170 98 164
N2 de cojinetes

reemplazados 34 42 36

cosTos
Mecédnicos de mante-
nimiento $ 510 $ 294 $§ 492
Costos de cojinetes 170 215 180
Tiempo improductivo 340 196 328

$ 1.020 $ 705 $ 1.000

Como podemos ver ahora el Plan B es mucho més barato =-
que los dos rest:ntes. Se podrfa aprovechar adn més este tiempo,
realizando otros trabajos pequefios que pueden hacerse mientras las
méquinas estdn paradas y abiertas para el cambio de cojinetes. El
ahorro en el plan B es debido al menor tiempo improductivo y al =
bajo costo de los cojinetes. Otro tipo de planes comprendidos en
tre el B y el C, pueden analizarse al acortar a menos de 1.700 ho

ras la vida (til de un cojinete. Debemos también notar que un =
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cambio en la estructura de los costos puede variar un resultado.
Por e jemplo, si el costo de los cojinetes es de § 100 en vez de
$ 5, el Plan A, serfa més barato, pues los nuevos costos serfan

respectivamente § 4.250, $§ 4.990, § 4.420.

1-6 b) SIMULACION DE PRACTICAS POSIBLES

Cuando el mantenimiento se estd llevando a cabo en =
cualguier forma es una préctica bastante comin el reemplazar las
piezas que no han fallado todavfa a fin de prevenir descomposturas
futuras, debido a que el costo marginal de reemplazar estas piezas
es frecuentemente pequefio cuando la lgquina estd parcialmente de-
sarmada. Por ejemplo, si un motor de automévil se desarma para =-
cambiar los anillos del pistén, otras piezas tales como las chuma
ceras de las biulas, también se pueden reemplazar con un costo pe-
quefio adicional al de las piezas. Si estas piezas no se reempla-
zan y fallan posteriormente, el costo de cambiarlas serd alto, de
bido a que la méquina se debe desarmar nuevamente. Si tales préc
ticas son econémicas o no, para casos individuales, depende de la
distribucién de las piezas en buen estado y de la magnitud relati
va de la mano de obra, de mantenimiento, los costos de las piezas
y los costos de tiempo improductivo. Oebido a la complejidad de
la probable accién rec{proca de la duraccién de las piezas, la si-
mulacién es comunmente una manera f&cil de evaluar las précticas

posibles.

Como e jemplo tomemos el mismo caso anterior., Para la
simulacién de estos tres plannc posibles, es necesario tener la -
informacién sobre la duracién de un cojinete. Nos valemos para -

esto del histograma de la vida de 200 cojinetes.

Para simular las posibles operaciones de mantenimiento

usamos el procedimiento estadfstico de convertir esta distribucidm
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en una distribucién de frecuencia acumulada, estableciendo una es
cala de porcentaje o probabilidad como se muestra en la figura 23
Usamos esta figura para seleccionar al azar la duracién de los co

Jinetes a partir de la distribucién.

Mediante el uso de una tabla de ndmeros al azar u otro
método para seleccionar ndmeros de 1 a 100, podemos escoger las -
vigas dJe los cojinetes y simular la operacién. Por e jemplo si sa
camos el ndmero 32 al azar, corresponde a una vida de 1.500 horas.
La primera polftica decfamos que cambiamos los cojinetes cuando -
estos fallen, entonces para simular esto sacamos 3 ndmeros al a-
zar que nos darén la vida de los cojinetes. Para simular la se-
gunda préctica se saca al azar 3 duraciones de cojinetes, la menor
de las 3 indicard cuando se debe cambiar los cojinetes. Si usamos
la tabla de los costos encontraremos cual plan es el mis econémico.
De esta manera la simulacién resulta muy Gtil para probar los pla-

nes que se quieren poner en préctica.
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2-1) 0BJETIVO DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento es la prolongacién de la vida de un
equipo o de un grupo de equipos. Es la funcidn que permite a =
una planta seguir sus operaciones sin interrupciones, con una =

inversién minima de dinero, materiales y hombres.

La productividad de una planta estd en razén directa
con la efectividad de la funcién mantenimiento; es entonces una

parte integral e importante de una organizacién industrial.

Aungue su campo es muy grande, comc podemos resumir =
sus objetivos bisicos en la siguiente lista gue no es exhausti-
va, porque en cada planta el departamento de mantenimiento pue-

de tener algln otro deber espec{fice propio de esa planta.

Las obligaciones principales del departamento de man=

tenimiento son:

12,Y E1 mantenimiento y reparacién de los egquipos de la planta.
29,) Conservacidn de los edificios y terrenos.

30,) Lubricacién, inspeccién y limpieza de los equipos.

42,) Cambio y mejoras de los equipos existentes.

50,) Instalacidn de nuevos equipos y edificios

62,) Seguridad de la planta.

72,) Eliminacién de los desperdicios.

A esta lista se pueden agregar cualguier otra tarea =

gue la gerencia guiera asignar al departamento.

2 9. 2 0090



CAPITULD SEGUNDO

2.2, TIPOS DE MANTENIMIENTO

—_—

Existen varias maneras de realizar un servicie de =-
mantenimiente, dependiendo estas de las dispenibilidades que
existen de tiempe, dinero y el plan de mantenimiente, Todas
estas maneras se pueden reducir a cuatre tipos fundamentales
que los llamaremos Mantenimiente Progresive, Periédice, Téc-

nice y Preventivo.

2.2, a) MANTENIMIENTO PROGRESIVO

Este tipe de mantenimiente es usade especialmente =
cuando se desea eliminar el tiempo muerte entre reparacienes,
Se entiende aquf per tiempe muerto, el tiempe en que el equipe
estd fuera de servicio debide a fallas, reparaciones e servi=

cio de mantenimiento.

En el mantenimiente pregresive ne se da tedo el ser=-
vicie al equipe, sine gue subdivide racienalmente en partes pa=-
ra irle dande al equipe el servicie en forma progresiva. Hay =
que precurar aprevechar el tiempe en que el equipe estd produc-
tivamente ociose para desarmar, limpiar, inspeccienar, reparar

y realizar el mantenimiente.

Una vez que esté subdividide el equipe en una feorma racie=
nal, se tratard de dar una erden a seguir para el mantenimiente.
Esta orden deberf ser diferente para cada equipe y deberd estar

basada en las siguientes razones:

l.- FRECUENCIA DE FALLAS DEL COMPONENTE.- Es eobvie que se debe-
rd atender primere y

con més frecuencia al compenente gque més probabilidad tenga de
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fallar, o sea gue la parte que por experiencia o por recomenda-
cifén del fabricante debe ser observada, reparada o cambiada con
mids frecuencia. Es generalmente el componente que tiene menor

vida @til de todo el eguipo.

Se procede de esta manera con todas las subdivisiones =
racionales que se le han hecho al equipo hasta que se completa

una orden que s el que se deberd seguir.

Es de mucha ayuda tener una lista con el tiempo de vida
Gtil de cada componente porque este determinaréd el tiempo entre
fallas y por lo tanto el orden a realizar el mantenimiento pro-

gresivo.

Otra ventaja que se obtiene de hacer este tipo de mante-
nimiento es gque se encuentra los puntos débiles del equipo y per
mite hacer un pedido de repuestos basado en el nimero de fallas
de los componentes. Ademis el saber cual es la pieza que més -
falla se tratard de buscar un repuesto de me jor calidad, o de un
material nuevo que tenga mayor tiempo de vida Gtil, Como venta=-
ja adicional se puede anotar que cuando se tenga que comprar un
equipo similar, se verd uno en que los componentes de més falla
del anterior equipo hayan sido me jorados en su disefio o el pro-
blema haya sido resuelto, dando por lo tanto un equipo con menos

dafios,

2.,=- La manera en que estédn dispuestos o armados los diferentes -
componentes de un equipo influye decisivamente en el orden en
que estos realizardn el mantenimiento progresivo. En muchas oca
siones, no es posible alcanzar un determinado componente sin te-
ner que desarmar o poner al descubierto otros varies. En este -
caso y para eliminar mayores pérdidas de tiempo, es conveniente =
realizar el mantenimiento a todos los componentes que sea posible.

Todos estos componentes pueden ser incluidos en el mismo ndmero de
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orden para el mantenimiento progresivo.

J.- En algunas clases de equipo en que se puede intercambiar -
piezas, se puede ir sacando una por una los componentes y con
una de repuesto sequir haciendo funcionar el equipo, esto se pue-
de ilustrar con el siguiente e jemplo: Tenemos un motor de cuatro
cilindros y que por experiencia sabemos que cada B.000 horas se
debe dar servicio., Después de las primeras 2.000 horas de mante-
nimiento se desarma el cilindro # 1 y se instala un juego de re-
puesto, Mientras el motor sigue prestando servicio, se revisa =
las piezas extrafdas, se las repara o cambia o cambia si existen
signos de fallas. Después de funcionar 2.000 horas més se desar-
ma el cilindro # 2, se instalan los elementos ya revisados, que =
se quitaron del cilindro # 1 y se procede a la revisién de las =
piezas del cilindro # 2. Al terminar las siguientes 2,000 horas,
se desrama el cilindro # 3 y se instalan las piezas revisadas del
cilindro # 2 y as{ sucesivamente. Cuando el motor haya cumplido =
10,000 horas de servicio se desarma el cilindro # 1 y se instala =

las piezas que se quitaron del cilindro # 4.

Con este tipo de mantenimiento se tiene la méxima disponi

bilidad del motor.

Las desventajas principales que se ven a simple vista son
que no se obtiene la médxima vida de todos los érganos del motor,
si se logra la méxima eficiencia del mismo, ni protege contra fa=-
llas prematuras, debido a que cada elemento se revisa cuando se =

cumple su perfodo.

2-2-b) MANTENIMIENTO PERIODICO

En este tipo de mantenimiento, a diferencia del anterioer,

que se hacf{a por partes, se le da servicio al equipo en conjunto,
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una vez que ha cumplido un perfodo determinade anteriormente, =
de trabajo, o cuando ha producido un nimero de piezas, recorri
do una distancii determinada, etc.; entonces el equipo se desar-
ma, se limpia, lubrica, inspecciona y repara. Esto sucede en =-
forma periédica, de donde le viene el nombre de mantenimiento =
periédico. Como e jemplo podemos usar el mismo que se tuvo més
arriba; al llegar a las 8.000 horas, se desarma todo el conjunto
y s8i es necesario es reparado., Se vuelve a repetir el proceso a

las siguientes 8.000 horas y as{ sucesivamente.

Para determinar el perfodo en que se debe hacer el mante
nimiento perifdico, es conveniente seguir las instrucciones que
da el fabricante del equipo, ademfs de las observaciones que ha=-

ce el encargado del mantenimiento.

Se debe tomar muy en cuenta que ciertos componentes del -
oduipn requerirdn el seevicio de mantenimiento en un tiempo més -
corto gque otros. Existen formas, expuestas en otra seccién, que
indican si es econémico y conveniente realizar el cambio o mante

nimiento de estos componentes.

2-2-c) MANTENIMIENTO TECNICO

Haciendo un anflisis de los dos tipos anteriores de mante
nimiento, estamos en capacidad de establecer dos conclusiones bé

sicas:

a) Si permitimos que un equipo funcione hasta su destruccién, ha-
bremos realizado, en la mayor{a de los casos una cosa absurda

y costosa,

b) Muchos componentes vitales durarén més y funcionardn mejor si

no se los desarma frecuentemente.

Estas dos conclusiones seflalan situaciones extremas: Es

un mal procedimiento estar desarmando constantemente un equipo, =
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pues no es muy raro gue los operarios se descuiden y dejen tuer
cas mal ajustadas, se permite la entrada de suciedad al inte=-
rior de las mdquinas y adn en casos extremos se arma mal o se =-
de jan substancias extrafias en el interior de la méquina. En =
cuanto al otro extremo es simplemente una locura hacer funcionar

un equipo hasta su destruccién.

En el mantenimiento técnico se usan datos para determinar
cuando se debe dar servicio al equipo para evitar ciertas fallas
costosas. Estos datos pueden ser obtenidos por medio de instru
mentos, obsoruacién visual, a veces por el producto elaborado,
stc. S5i se usan estos datos obtenidos por el sistema para deter
minar cuando se deberd reparar el equipo o parte de é1, para evi
tar fallas serias, no se producirég las fallas imprevistas, que
eran imposibles evitar con los dos tipos anteriores de manteni-
miento y que constituyen su desventaja principal; no serd pues, =
negesario, estar desarmando constantemente el equipo para inspec-

cionarlo, dando por lo tanto un mayor tiempo de operacién.

Es obvio que no todos los componentes pueden ser dotados
de sensores que detecten los sintomas previos a una falla, ni to-
dos los equipos vienen dotados de estos indicadores, de modo que
es imposible prescindir de los dos sistemas anteriores. Un buen
programa de mantenimiento debe balancear estos tipos hasta produ
cir el programa ideal para cada equipo, para de esta manera obte

ner la mayor vida de todos los érganos de las miquinas.,

2=-2-d) MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En realidad, tanto el mantenimiento progresivo, periédi=-
co o técnico, son por su misma naturaleza, mantenimientos preven
tivos. Sin embargo, aquf denominar{amos mantenimiento preventi-

vo 0 una manera de obrar, o una manera de enfocar las cosas, y =
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no a una técnica en particular. Esto comienza desde el momento en
que se hace las instalaciones de un equipo revisando los planos Yy

viendo que haya instalaciones adecuadas.

Para lograr la méxima econom{a en la utilizacién de un =
equipo, el mantenimiento preventivo comenzard al mismo tiempo gue
la instalacién de la fébrica, pues este debe recomendar muchas ve
ces como debe ir colocando un equipe, tomando en cuenta la facili
dad que presenta el sitio para cuando le toque ser desarmado, la
limpieza del medio ambiente, iluminacién, etc. Luego de cuidadosas
inspecciones, recomendard y haréd uso de cualquiera de las formas =
de mantenimiento, teniendo en cuenta si este se justifica econémi=-

camente.

El mantenimiento preventivo, pues, no toma en cuenta sola
mente un equipo sino que toma en cuenta la fé&brica o la planta en
forma total. Debe tomar en cuenta la produccién, leos costos, la
seguridad del personal y del equipo mismo. Existen ciertos fac-
tores en que la persona que quiera elaborar un programa de mante
nimiento preventivo debe guiarse para elaborar una cosa que ten=

ga sentido comdn:

1) Debe estar perfectamente enterado de los objetivos bésicos de =
la fébrica o planta para poder hacer un andlisis y poder defi-
nir cual serd el objetivo del mantenimiento., De esta manera,
evitard que el plan de mantenimiento sea algo aislado y de di=
F;cil coordinamiento con el resto de la planta. Este plan de-

be marchar en armonfa con todo el conjunto de la planta.

2) Es necesario un conocimiento profundo del equipo que se dispo
ne. 5i los encargados del servicio de mantenimiento poseen -
los suficientes conocimientos sobre el equipo, podrén detectar

sfntomas de falla que ni adn los detectores puedan sefialar, a=-



3)

4)

5)

6)

7)

8)

= T

dem&s de que si esto sucede, pueden ubicar répidamente el da-

fio y separarla en el menor tiempo posible.

Hay que tener conocimiento de las demandas que habré para el

equipo, los planes de produccién, el tiempo y ritmo de produc
cién. Esto es necesario pues as{ se sabe cuantas horas esta=-
réd en servicio un equipo y se podréd preveer la frecuencia del

mantenimiento.

Es necesario tener en cuenta la capacidad del personal que ma=-
ne jard el equipo. Un personal con experiencia operaré mejor -
el equipo y disminuirse los riesgos de dafios. Igual cosa pue=-

de decir del personal encargado del mantenimiento,

Si el personal encargado de la operacidén del equipo o del ser=-
vicio de mantenimiento no redne los requisitos necesarios para
una buena marcha de la planta, es necesario establecer progra-

mas de adiestramiento que capaciten debidamente al personal,

Se debe estudiar detenidamente todos los diferentes planos de
mantenimiento que se pueden aplicar a la planta en general y

a cada equipo en particular. Después de hacer un andlisis de
los factores econdmicos, técnicos, pérdidas de tiempo, etc., =

se procederd a escoger el plan gque ofrezca las mayores ventajas,

Una vez escogido y puesto en marcha un programa de mantenimien=
to, se deberd crear un sistema de control que permita observar
si es que el plan prefijado se cumple a cabalidad. Esto se =
podrd realizar por medio de formularios, inspecciones periddi

cas, tableros de control, etc.

Se debe establecer un perfodo determinado de tiempo en que se

canalizaréd los resultados_del plan de mantenimiento. Esto se =
puede realizar trimestral, semestral o anualmente. Esto permi-
tird observar las dificultades, los beneficios y los fracasos =

que haya podido resultar de la aplicacién del plan. Este andli
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sis deberd estar basado en las pérdidas de tiempo ocasionadas,

factores econdémicos, estado del equipo, etc.

9) De las conclusiones obtenidas del numeral anterior, podemos -
definir el plan de mantenimiento para el siguiente perfiodo. -
Este plan se tomar4f en cuenta todos los errores, dificultades
y aciertos que haya tenido el plan anterior y se procederd a
hacer las modificaciones gue se juzgue conveniente al plan i-

nicial.

Una vez que se han tomado en cuenta todos estos factores
en la elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo, existen

otros factores que afectan la magnitud del programa y estos son:

l.,- E1 costo del programa comparado con la reduccién en los cos-
tos y las me joras en el rendimiento del equipo. Este es un fag
tor de un anélisis, se ve gque el costo de un programa es muy -
elevado en comparacién a los beneficios, se procederd a dismi
nuirlo en su magnitud. Para llegar a esta conclusidn, hay que
aceptar el hecho de que a veces es méds ventajoso usar una pie=-
za del equipo hasta que se rompa, que interrumpir el servicio
del equipo, cuando le llega el tiempo reglamentario, en medio
de un programa de produccidén sobrecargado, o ante pedidos ur-
gentes, o cuando va a detener toda una seccifn, ademéds debe =
tomarse en cuenta la segquridad del personal, del producto, del
equipo e instalaciones adyacentes. Esta decisién no puede to-
marse a la ligera, sino después de haber analizado todas las =
posibilidades y de haber hecho un andlisis completo de los cos
tos involucrados en la decisién. Si de la descompostura resul

ta un dafio serio y el costo de reparacién es elevado.
2.- Porcentaje de utilizacidén del equipo.

De todas estas conclusiones, lo mé&s importante que se debe

tener en cuenta, es lo que se puede llamar Ingenier{a Preventiva,
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Esta ingenier{a se puede transformar en una actividad independien

te y de naturaleza netamente investigadora. La mayor parte de los
encargados del mantenimiento se cuidan de cosas como limpieza, bus
na lubricacién, ajustes, cambios de piezas, conseguir cojinetes de
mayor duracién, etc. Por la verdadera ingenierfa preventiva con=-

siste en que el personal técnico que se encarga de realizar el man
tenimiento tome en cuenta la frecuencia de las fallas, las causas

técnicas por lo que se suceden, etc., y por medio de estos, deter-
minar los puntos gque requieren esfusrzos, o un disefio diferente, =
una substitucién de una pieza o hasta de un eguipo, o algén otro =
medio que reduzca la cantidad de fallas y aumente la confiabilidad

del equipo.
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2,3 - ESTUDIO DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO

Al elaborar un programa de mantenimiento, uno de los
factores vitales es el costo que va a tener el mismo. Un buen =
sistema de llevar los costos, ayudard a un mejor funcionamiento
del departamento y ayudard a encontrar el costo fptimo que se de-
be alcanzar. Podemos darnos cuenta de esta manera si hemos alcan
zado un nivel elevado de mantenimiento en que los costos de este
no guardan relacién con las fallas y el costo de mantenimiento pa
ra el equipo, y as{ mismo, cuando el poco mantenimiento produce =

una slevacién en el costo de operacién por el alto ndmero de fallas.

Existen dos metas generales para cualquier sistema de
control de costos; uno es proveer a la contabilidad con datos e
informaciones gue necesita para sus funciones espec{ficas; la o-
tra es la de proveer al departamento con informacién necesaria pa

ra su control interno y para evaluacién de su eficiencia.

Generalmente se divide en cinco categorfas generales

los gastos gque hace el Departamento de Mantenimiento. Estos son:

l.- Mejoras al equipo de la Planta, que incluye:
a.=- Instalacién del equipo nuevo
b.- Mejoras

c.- Reemplazos.

2.- Gastos de reparacién y mantenimiento gque incluye:
a.- Reparacién por gesgaste
b.- Inspecciones de rutina y mantenimiento preventivo
c.- Conservacién como pintura, etc.
d.- Reemplazo por desgaste

Reparacién de edificios

3.- Gastos de desmantelaciénm
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El costo de distribuir servicios, incluyendo electricidad, -

vapor, agua y aire comprimido,

Gastos varios que incluyen cosas como:

a.- Limpieza del equipo

b.- Eliminacién de desperdicios

c.- Experimentos en el equipo qho no sirvieron

d.

Cualquier otro gasto del departamento que no esté inclq£

do en las categor{as enumeradas.

Vamos a explicar ligeramente en qué consisten cada u-

na de estas categor{as de gastos:

l.,- Mejoras en el Eguipo.- Comprende este costo el que se utili-

Je=

za en instalar un nuevo equipo para la
Planta. Aquf estd comprendido el costo de transporte dentro
de la Planta hasta el lugar en que va a ser colocado, las fupn
daciones necesarias, tendido de l{neas de energfa, pago a téc
nicas instaladores, pruebas, etc, También en este numeral, -
se incluyen los gastos realizados al instalar cambios, mejo-
ras o alteraciones en un equipo cualquiera. As{ mismo cuan=
do se ha decidido reemplazar un equipo, el costo de removerlo

puede ser inclufdo en esta categorf{a.

Gastos de reparacidn y mantenimiento.- En esta categorfa, se

incluyen todos los gas
tos necesarios para mantener la planta y su equipo en condi-
ciones de operacidén satisfactorias., Este renglén es el prin
cipal en el mantenimiento y sus costos deben quedar claramen
te establecidos, pues son necesarios para comparar y evaluar
al servicio de mantenimiento y eliminar los costos que no co

rresponde al departamento.

Gastos por desmantelamiento.- Es el costo de remover el equi-
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po obsoleto o anticuado gque se ha decidido descartar.

4.- Costo de producir y distribufr servicios.- En esta categorfia

se incluyen los cos
tos de combustible, el de utilidades que se compran como agua,
electricidad y el costo de mano de obra para producir o dis-

tribufr estos servicios.

5.- Gastos varios.- Esta categorf{a sirve para reunir los diferen
tes gastos que tiene el departamento de man-

tenimiento y que no han podido ser inclufdos en las categorias
anteriores. Se debe tener cuidado en que los rubros de gas-
tos sean estrictamente de mantenimiento para no aumentar los

costos del departamento,

Esta divisién en categorias de los costos del mante-
nimiento se hace para facilitar el control del funcionamiento del
departamento. Con estos datos se puede hacer un andlisis de la =
manera como se emplesan los fondos, y si los gastos estédn en rela-
cién con los servicios prestados por les diferentes categorfas, -

pudiendo hacerse entonces los ajustes convenientes.

Discutiremos ahora la forma de procesar los elementos
necesarios para determinar el costo desde los pasos iniciales de
recopilacién de datos y la sumarizacidn, concluyendo con el repor
te de estos datos en forma clara para su interpretacidén por las -

personas encargadas de aello.

Existen muchos métodos para llevar los costos de pro-
cedimiento. Se puede decir que hay uno por cada planta. La for=-
ma exacta seleccionada es influenciada considerablemente por los
procedimientos del departamento de contabilidad. En algunos ca-
sos, el departamento de contabilidad dicta todos los pasos y en =
otras acepta en resumen de la informacién, dejando el proceso ini=-

cial al criterio del Departamento de Mantenimiento., De la misma =
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manera, la responsabilidad de recoger los datos necesarios para

calcular los costos, varf{a de Planta en Planta, En algunas, =

personal del departzmento de contabilidad, recoge los datos y en
otras, depende exclusivamente de la organizacién de mantenimien-
to. Por esta razén, sélo se pueden dar conse jos generales que =
para su aplicacién deben ser discutidos con el departamento de -
contabilidad para ver la mejor manera en que pueden ser obtenidas

los datos sobre costos.

Para facilitar la recoleccién de datos sobre costos,
es conveniente dividir estos, segln su procedencia. Se han esta
blecido algunos elementos b4sicos en los que se originan los cos

tos y estos son:

EQUIPO.- E1 costo del equipo necesario para el mantenimiento y -
que debe ser adguirido, se obtiene normalmente de la =
factura que entrega el vendedor. .Se presenta aquf{ una dificultad
al diferenciar entre equipo y repuestos, pues se puede considerar
equipo a una pieza o aparato muy peguefio que también puede ser -
considerado como repuesto., Si podrfa considerar equipos a lo que
forma una unidad. En caso de que el equipo haya sido fabricado -
en la Planta, sl departamento de mantenimiento debe calcular su =

costo.

REPUESTO0S .- Repuestos son aguellos que se tienen en las bodegas

de la planta o en almacenes del ramo. El costo de -
los repuestos puede ser llevado de diferentes maneras. 5i la plan
ta tiene una bodega central en donde se tienen los suministros pa-
ra toda la planta, entonces al retirar un repuesto se hace por me-
dio de una orden en que lleva registrado el departamento que lo -
solicita. De esta manera, todo lo gque necesite el departamento =~
de mantenimiento gueda cargado a su cuenta. En esta orden debe -
registrar el trabajo para el cual se necesita el repuesto, des-

cripcién del mismo y su costo. También se acostumbra registrar la
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perscna que autoriza sacar este repuesto. Estas &érdenes suminis
tran entonces los datos necesarios para calcular el costo de los

repuestos.

En plantas que np tienen una organizacién de bodegas,
general, se utilizan varios métodos. En algunas, la compra de -
repuestos es cargada inmediatamente a la cuenta del mantenimiento,
as{ no vayan a ser usados inmediatamente y entonces entran a for-
mar parte del inventario del departamento. Una variacidén de este
sistema consiste en establecer varios centros de costos basados -
en unidades de produccién, funciones de mantenimiento, o talleres.
Muchas plantas usan una combinacién de estos dos métodos, con al=-
gunos repuestos y suministros llevados a una bodega y otros car=-

gados directamente a una seccidén o a un trabajo.

Un factor importante que se debe tener en cuenta con
relacién a las bodegas y a llevar los suministros a través de una
unidad centralizada., Las bodegas necesitan personal y tener algu
nes cargas como seguros, vigilancia, etc., costos que deben ser
absorbidos por los suministros que pasan a través de ellos. Pue-
de parecer a primera vista que los repuestos fluyan directamente
hasta su lugar de uso, se podria evitar los gastos de bodega. Sin
embargo, existen ciertas fallas en este razonamiento, Si existe
ya una bodega, su costo de operacién no sube demasiado si hay una
adicién a su inventario y no se consigue ninguna reduccién en los
costos de operacién, evitando el paso por la bodega. Ademds, si
se compra grandes cantidades de repuestos o suministros, estos -
salen mds econdmicos por los descuentos que hace el vendedor en
grandes cantidades. Esto nulitard cualquier costo extra al pasar
los suministros por bodega. Como se ha dicho antes, el método que
se adopte para calcular los costos de repuestos y suministros se-
ré Gnico en cada planta o influenciado por el método de operacién

del Departamento de Contabilidad.
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MANO DE OBRA.- Se considera a la obra de mano, comc el tiempo em-

pleado por el trabajador en un trabajo, espec{fico.
La manera bdsica para obtener los costos debidos a la mano de o-
bra, es por medio de un registro de tiempo. Existen, sin embargo,
diferencias considerables en la manera como son aplicados estos re
gistros de tiempo que estén influenciados por el tamafio de la plan
ta, grado de exactitud necesaria, y métodos usados en otras partes
de la planta. En algunos casos los costos de mano de obra son re-
gistrados por un empleado designado especialmente para tomar los =
tiempos, que lo hace directamente o por su informacién del obrero.
Este tipo de servicio es muy caro y puede ser modificado de modo -

que el capataz o el supervisor sean los encargados de esta tarea.

En muchas plantas se provee al obrero con un impreso en =
el que registra la manera como ha empleado el tiempo., Esto puede =
ser auxiliado por medio de relojes registradores para marcar el ini
cio y finalizacién de cada trabajo, o el mismo trabajador puede es-
cribir el tiempo empleado en cada trabajo o seccién., En algunas =
plantas, la tarjeta de tiempo sirve solamente para indicar el ndme-
ro de horas gque ha trabajado el obrero, y la distribucién de este =
tiempo se obtiene por medio de las &rdenes de trabajo. De estas ér
denes se obtiene una mejor informacidn del tiempo que el obrero pus
de gastar por mala planificacién, esperas o desperdicios de tiempo.
Por otra parte, este desperdicio de tiempo debe ser absorbido por =
el departamento de alguna manera, déndonos un valor sobre el tiempo

que se desperdicia.

Junto con el tiempo empleado en el trabajo, debe ir en el
registro de tiempo o en la orden de trabajo, el costo de la mano de

obra por unidad de tiempo.

SERVICIOS EXTERIORES.- Llamamos servicios exteriores, generalmente al
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uso o contratacién de mano de obra, técnicos o equipos para rea=-
lizar un trabajo que no es posible hacerlo con los elementos que
se dispone en la fébrica. El costo de estos servicios se obtie-
ne de la factura presentada al departamento. En algunas plantas
para completar la distribucién de costos entre diferentes seccio-
nes, se exige una factura detallada de los trabajos realizados =-

por el contratista.

SERVICIOS GENERALES DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO.- Este ren-

glén, cu-
bre todos los gastos de operacién del Mantenimiento que no pueden
ser colocados en las categorfas anteriores. Entre estos costos =
podemos citar los siguientes: Mantenimientos de méquinas, herra-
mientas, gastos para seguridad, seguros, gastos de oficina, cale-

faccidén, aire acondicionado, limpieza de la fébrica.

Hay diversidad de criterios sobre si el costo de la super
visién debe ser cargado a esta cuenta o distribufda entre les dife-

rentes secciones del departamento.

Dependes de esto de la organizacidn existente y de las -
venta jas que encuentren el encargado de realizar una de las dos al
ternativas. S5Si se divide el costo por secciones, podemos tener una
idea de que seccién es la més costosa de la fébrica en cuanto a su-

pervisién y tomar medidas con respecto a ellas,

SERVICIOS GENERALE

DE LA PLANTA.- Se incluyen aqui los gastos ad-

ministrativos de la planta que =
se distribuyen entre todos los departamentos, inclusive el de mante=-
nimiento. Estos incluyen salarios de los directivos, personal admi
nistrativo, etc. Normalmente, tiénese poco que decir en estos cos-
tos y no se necesita tener ningdn archivo interno para esto. Sim=-

plemente recibe su parte en el costo por ser parte de la organiza-
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cién de la compafifa.

Una vez que hemos visto la manera de recoger la informa-
cién bésica de los costos, vayamos a un paso importante que es la
sumarizacién de los datos de costos obtenidos. La meta de esto -
es de llegar a un costo total de mantenimiento en términos de al-
guna unidad (trabajo, departamento, o tipo de servicio), en tal
forma que pueda ser cargado donde corresponde y sirve de base para
evaluar la perfomance y la eficiencia de lo que se estd haciendo,
Para hacer esto requiere el uso de un formulario en que los varios
elementos de costo de una unidad de trabajo, puedan ser acumulados
y totalizados. Los costos originados por facturas son afadidos di
rectamente a este formulario, igualmente con las &rdenes de bodega,

el valor de la mano de obra y deméds costos.

El proceso de estos costos requieren del servicio de per-
sonal de oficina que tiene que transferir los datos de los diferen-
tes costos en el formulario en que se va a resumir todo esto., Se=
gdn la polftica de la compafifa se afiaden los costos por servicios

generales del departamento y de la planta,

Existen muchas formas de hacer formularios para sumariza-
cién de los datos de los costos. Estos varfan en detalles dependien
do en la extensidén o en el aspecto de los costos que les interesa a
la compafifa, Serfa imposible recomendar un formato que se le pueda
llevar el mejor. Si se aconse ja, sin embargo, que cada departamen-
to de mantenimiento estudie sus propias necesidades y en colabora=-
cién con el departamento de contabilidad establezcan un sistema que

llene todas sus necesidades con un m{nimo de trabajo de oficina,

Una de las funciones del encargado del mantenimiento es =
ver que los costos sean minimos y que guarden relacién con los servi
cios que prestan. Consideremos una planta en la cual no se lleva =
ningdn mantenimiento, dnicamente se repara el equipo cuando falla o

Cuando su estado le impide seguir funcionando efectivamente. E1 cos
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to total del mantenimiento es igual al costo de reparacién més el
costo del tiempo de paro forzoso més el costo del desperdicio ori
ginado por el mal funcionamiento de la mdquina. Supongamos ahora

el caso contrario: las descomposturas del aqu;po, se han reducido al
m{inimo, debido al elevado mantenimiento que le da al eguipo; el cos
to total es igual al costo del programa de mantenimiento més el =-
costo de reparacién de las poqufsimas fallas, méds el costo que es-
tas originen en la produccién. Entre estos dos casos extremos, =
existen una gran cantidad de situaciones que para facilitar su com
prensién nos valemos del método gréfico como el que se ve en la fi

gura N2 22,

Para esto tomaremos en cuenta, los siguientes factores de

costos:

l.- COSTOS DE DESPERDICIO.- Cuande un equipo no esté funcionando a-

decuadamente o cuando al producirse una
falla, el producto gue estd elaborando sale dafiado o con defectos,
y no llena los standares ﬁun han sido fijados para él, el produc=-

to es rechazado.

2.- COSTO DEL TIEMPO FORZ0SO.- Este es el costo producido al detener

se un equipo., La produccién se para,
los operadores del equipo se paran y en casos extremos, segin la im
portancia del equipo que ha fallado, puede detener toda la planta,
todos estos costos se suman y se afiaden a los demds producidos por
la falla., Se puede también tomar en cuenta si el paro forzoso pro-

dujo algln dafio en la materia prima empleada.

3.- COSTO DE REPARACION.- En este costo se toma en cuenta el valor

de los repuestos, el valor de la mano de
obra empleada en reparar el dafio, dafios gue pudo haber causado en
otros equipos y su reparacién. Es posible afiadir aquf la deprecia

cién que ha sufrido el equipo cuando debido al daffio ha disminu{do =
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la capacidad del equipo alin después de ser reparado.

4,- COSTO DEL MANTENIMIENTO.- Este costo varfa segdn la magnitud

del servicio de mantenimiento. Se
anotan aquf todas los factores que influyen en su costo y que =
fueron detalladas més arriba, as{ como también el costo del paro

del equipo, debido a inspecciones y cambios de piezas.

En el método que estamos explicando, cada uno de estos

costos, tiene una curva y se grafica.

Para encontrar el manual éptimo de mantenimiento, hare-
mos una suma de las curvas de todos estos costos en un eje de coor
denadas, una de las cuales es el nivel de mantenimiento y la otra

el costo total y nos da la figura N2 23,

Observaremos que la suma de los costos produce un nivel
en que la suma de las curvas es de menor valor. A este punto lo -
llamaremos el punto Sptimo de mantenimiento. Debido a que no es -
posible sianpse determinar los costos con la exactitud necesaria,
una variacién del punto Sptimo de mé&s o menos el 10% no producird

variaciones considerables en el costo total.

Podemos hacer este cédlculo de una manera analftica tam=-
bién. Colocamos las curvas en un eje de coordenadas (Fig. N2 23)
de modo que el costo total, cuando no hay ningdn mantenimiento, -
por dafios y desperdicios es b, y cuando no hay ninguna falla por =
mantenimiento, la recta (y ) corta al eje X en C . La curva del
nivel de mantenimiento comenzaréd desde 0 y cuando no hay fallas, =

tiene un costo a Las ecuaciones de esta curva serén:

y1 = - E X
e
y2 = a X
c
Sumando y1 + y2 Y = a - b
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derivando para hallar el ndmero e igualando 2 O

dy - a - el = 0
dx c c
luego: a _ b
c c
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2-4 ORGANIZACION DEL SERVICIO DE MANTENIMIENTO

Para desarrollar una organizacidn que se haré cargo del -
servicio de mantenimiento debemos tomar en cuenta que no existe el
método ideal que puede ser aplicado a todas las situaciones. Estas
varfan considerablemente de una planta a otra. Lxisten sin embargo,
algunas reglas bésicas que deben regir en un departamento organiza=-
do. Estas pueden ser acomodadas para que sirvan a cada situacién -

particular.

Alguno de los conceptos bédsicos que se debe tomar en cuen

ta al organizar un servicio de mantenimiento, son los siguientes:

l.- Debe existir una clara demarcacién de la autoridad que posee =
cada persona en la organizacién. Esta separacién de autoridad
debe hacerse de una manera funcional para que no exista en nin
gln aspecto una dualidad de orden ni dos personas con igual au
toridad en una misma seccién. Con esto se evitarid confusiones

y aun posibles conflictos entre el personal.,

2,- Cada jefe debe tener el minimo posible de personas bajo su car
go. Esto evitard una burocracia inGtil y disminuird el rol de
‘pago. No puede tener un jefe asistentes solamente para que le
traiga informacién y para que lleve sus Srdenes. Esto disminu

ye la eficiencia de la organizacién.

3.- Se debe mantener un ndmero 6ptimo de personas supervisadas de

un individuo. Muchos libros se han escrito sobre este tema y
se ha llegado a la conclusién gue en las organizaciones més e-
fectivas como un supervisor tiene a cargo entre tres y seis per
sonas. Esto se ha llamado "El NGmero Promedio de Cerebros Huma
nos que un Cerebro Humano puede efectivamente controlar", Exis
ten, por supuesto, muchas excepciones a esta limitacién. Por
ejemplo, si la supervisifn necesaria no es mucha y el tipo de

trabajo de los supervisados tiene el mismo tipo, el nimero de =
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supervisados puede ser aumentado a 10 o 12 personas. S5i se -
quiere tener una organizacién eficiente se debe tener en cuen
ta esta relacién. Muy pocas personas reporténdose a una sola
puede resultar en una utilizacién incompleta de un individuo,
y si muchas personas se reportan a una sola persona, puede rg

sultar en una supervisién inadecuada.

El tipo de trabajo que va a realizarse en el departamento de -
mantenimiento va a influfr mucho en la forma de la organizacién,
El mantenimiento puede ser predominante en un campo espec{fico
(equipo eléctrico, mecdnico, edificios, tuberfa, etc.) Esto =-
influird en la organizacién, en la distribucién del personal,
presupuesto, etc. La mayorf{a de los recursos del departamento

deberdn ser dirigidos a esta funcidén en primer lugar.

Otro aspecto fundamental de la organizacién es la cantidad de -
trabajo que se va a realizar. Puede hacerse en una sola jorna-
da, durante seis dfas, 24 horas diarias, durante toda la semana,
etc., La clase de horario que se lleve afectard notablemente el
tamafio de la organizacién y la estructura de la supervisién. La
organizacién del turno por la noche, involucra la creacién de -
una supervisién general que vigile a ambos turnos, duplicacién

del personal, entrenamiento de nuevo personal, etc. Todo esto

hace muy diferente la organizacién del departamento, que cuando

se trabaja con un solo turne.

El tamfio de la planta, afecta légicamente el ndmero de empleados
del mantenimiento. Este efecto no es mucho en la estructura de
la organizacién sino més bien en la cantidad de empleados que =
necesitan ser supervisados, Esto, a su vez, aumenta el nivel de
supervisién necesaria. No existe ninguna regla espec{fica que
relacione el tamafio de la planta con el del personal de manteni

miento, pues este puede ser afectado por much{simos factores, =
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La cantidad de supervisién y personal debe ser determinada =
cuidadosamente procurando siempre evitar los excesos y su ex
tremo opuesto, la escasez. Ambos pueden ser perjudiciales =

para una buena organizacidén del departamento de mantenimiento.

La habilidad del personal y la confianza que se puede tener -
en é1, son factores que se deben considerar. Los obreros ca-
lificados y con mucha experiencia, pueden ser dejados solos =
en su trabajo y necesitan muy poca supervisién, disminuyendo
as{ los supervisores necesarios. Una cosa igual sucede con =
los obreros cuya responsabilidad y amor al trabajo ha sido =
probada, pero el caso es diferente con obreros no calificados
y no probados adn en el trabajo, que necesitan una supervisién
més estricta en todos los niveles, aumentando as{ la necesidad
de personal de control. Todos estos puntos deben ser conside-
rados detenidamente al organizar el servicio de mantenimiento,
Es a veces necesario ceder en algunas partes y aumentar en o=
tras, segin las necesidades particulares de cada situacién es-
pec{fica. La estructura que resulte debe ser lo suficientemen
te flexibles para poder admitir modificaciones que se pueden -
presentar debido al crecimiento de la planta, cambio de equipo,
modificacidn de la produccién, variacién del horario del trae

bajo, etc.
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2-4 a) ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

La organizacién interna del departamento de mantenimien=-

to debe ser cuidadosamente hecha.

La eficiencia del mismo depende en gran parte de la ma-
nera como se efectlan las funciones espec{ficas del departamento,
Se debe combinar el trabajo de los individuos, de manera que lo-
gren la aplicacién eficiente, sistemdtica, positiva y coordenada =

del esfuerzo disponible.

El estudio de la organizacién del departamento de mante-
nimiento debe estar dirigido a analizar si la organizacién es apta
para realizar y administrar el trabajo del departamento y 8i exise

te la cooperacién y mantenimiento para obtener resultados fptimos.

Se debe tomar en cuenta que una organizacidén adecuada =
evita el desorden, la pérdida de tiempo y de dinero. Esta organi
zacién debe ser hecha en tal forma que ayude al encargado del man

tenimiento y no para atarlo u obstaculizarlo en su labor.

Es obvio que una buena organizacién requiere de una bue=-
na distribucién del personal o lo que se llama también "estructura
de la organizacién®, Al formar la estructura de la organizacién, =
existen factores que influyen en las caracteristicas de éstas, tales
como: tamafio de la planta, tipo de trabajo, magnitud y propésito de
la organizacién, ndmero de divisiones o departamentos existentes, =
necesidades administrativas, turnos de trabajo, amplitud de accién

del departamento de mantenimiento, etc.

Se puede decir que el primer paso que se da al organizar
un departamento es reunir un grupo de supervisores gue reporten di-
rectamente a un Jefe o Superintendente de Mantenimiento., Mientras

sea el departamento pequefio el jefe puede dirigir personalmente to-






das las operaciones, pero cuando el departamento aumenta, se lle=
ga a un punto en que esto ya no es posible, entonces el jefe debe
realizar una agrupacién de actividades similares o relacionadas =
entre s{, y agruparlas bajo un solo jefe., Si las agrupaciones se-
gln el tipo de trabajo que realizan puede quedar la organizacién =

como la de la figura N2 24 (a)

Esta Organigrama puede servir para una organizacién pe=-
quefia en que se da més importancia a los diferentes tipos de servi

cio.

En empresas mayores se puede agrupar las diferentes sec-
ciones del departamento de acuerdo con las funciones bésicas del =
mantenimiento: inspeccién, mantenimiento preventivo, overhaul, -
construccién y salvataje. Entonces, puede quedar el organigrama =

como en la figura N2 24 b)

Cada seccién tendrd un tamafio diferente a la otra, segdn
las necesidades de cada planta., Tendrd la seccidén un grupo de obre
ros con su capataz o supervisor raapnna%bla. Estos supervisores a
su vez informarén al jefe de mantenimiento cualguier novedad y re=-

cibirdn de él, el plan de trabajo.

La autoridad o responsabilidad de cada jefe de seccién de=
be quedar claramente definida. El debe saber hasta qué punto puede
ordenar trabajos o reparaciones sin consultar a un superior. Esto
evitard muchas pérdidas de tiempo al evitar gue el jefe de mante-
nimiento sea consultado con problemas que sus subordinados estén -
en capacidad de resolver satisfactoriamente. La cantidad de obre-
ros que puede utilizarse en el departamento de mantenimiento no es-
t4 regido por ninguna regla. Para hacer una estimacién preliminar,
el ndmero de obreros, podemos basarnos en el presupuesto que se ha =
fijado para el mantenimiento y el porcentaje de este que va a ser u-

sado para mano de obra., As{ sabremos cudl es el nimero mdximo de o=
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breros que vamos a tener. De aquf podemos ir reduciendo el perso=-
nal segdn se estudie con més detenimiento las necesidades de cada

seccidn.

Tomemos en cuenta ahora la necesidad que existe de man=
tener un grupo de empleados de oficina. La seccifn que existe en=-
tre trabajadores y empleados de oficina varfa mucho de una planta
a otra. En algunas partes existen un empleado para cada cien tra-
bajadores y en otras uno por cada veinte o veinte y cinco. No exis
ten datos estadfsticos sobre este particular y si existen no servi-
rfan de mucho. M&s bien, se debe tomar en cuenta dos consideracio=-

nes para determinar el nimero de empleados de oficina:

l,- E1 papeleo debe ser reducido al minimo planeado y realizando un
adecuado control, evitando la doble informacién y el trabajo -

indtil,

2.- E1 personal de oficina debe evitar a los jefes y supervisores =
el trabajo de rutina en el papel gue puede ser llevado por ellos
satisfactoriamente., La mayorfa del papeleo se destina a la con
tabilidad y para el flujo de informacién entre los distintos =

niveles.

Como se ha dicho antes, las maneras de organizar un depar=
tamento de mantenimiento serfan con cada planta en particular. Los
conse jos que se han dado mis arriba sirven mds bien como guias para

el ingeniero y pueda aplicarlas si es posible en su caso perticular,
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2-4 b) CONTROL DEL SERVICIO DEL MANTENIMIENTO

El jefe del departamento y los directores de la empresa
estén en la obligacién de preguntarse cada cierto tiempo: ;Cémo
se estd llevando el mantenimiento?  En qué se ha empleado todo
este dinero? ;Cémo van los costos del mantenimiento? Para copn
testar adecuadamente estas preguntas, lo que se necesita es una
forma segura de conocer si el mantenimiento cubre las necesida-
des en una forma efectiva y el dGnico modo de determinar esto y =
demostrérselo a la gerencia es, a través de un programa de con=-
troles que proporcione una auditorfa continua del rendimiento del
trabajo de mantenimiento por minimo que sea la tarea que se eje-
cute. Seflalaremos ahora los beneficios que pueden reportar un =

buen sistema de control:

- Se obtiene una mejor ejecucién de los procedimientos y métodos
del mantenimiento.

- Ayuda a determinar las diferentes causas de un rendimiento bajo
- Reducir el papeleo y la supervisidn, disminuyendo al mismo tiem
po el nimero de empleados de oficina y de supervisién con el -

consiguiente ahorro de dinero.

- Permitir ubicar aquellas areas o secciones donde es aconse jable
un cambio.

- Permite responder con ndmeros y datos a las preguntas objetivas
hechas por la gerencia.

- Hace que las operaciones de mantenimiento sean verdaderamente e-

fectivas.

En esta seccifn vamos a presentar una metodologia que pue=-
de ser usada para llenar las necesidades de control de cualquier =
departamento de mantenimiento., Volvemos a repetir que las condi=-

ciones cambian seglin cada planta, por lo tanto, este método no es
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m

en gQue

dete bLzszrse un buen plan de cantrol, Estas son en el orden apro-

ximado de su aplicacidn.

Fl primer paso gquc te da en la elaboracién de un buen plan de
control para el mantenimiento es la planificacién del trabajo,
Se debe establecer y mantener un plan maestro de trabajo. En
este debe constar todas las tareas, obligaciones y deberes gue
tiene el Departamento de mantenimiento. Indica la forma en que
deben ser realizados y el personal que debe realizar una tarea
espec{fica. Debe tener la suficiente flexibilidad para admitir
nuevas tareas o hacer frente a emergencias o dafios que no ha-

brédn sido previstos.

Resumiendo, podemos decir que las funciones de un plan =
maestro de mantenimiento son:
- Controlar que todo trabajo necesario sea hecho.
- Que este trabajo sea hecho por el personal designado y en la

manera m&s eficiente.

En una seccién posterior explicaremos la manera méis efec-

tiva de trazar un buen plan maestro de mantenimiento.

Un sistema de &Srdenes de trabajo es el segundo paso en un buen

control de mantenimiento., La orden debe ser clara y precisas

en los siguientes aspectos:

- Persona que autoriza el trabajo

- Personal gue va a realizar el trabajo

- Descripcién del trabajo y lugar donde va a ser e jecutado

= Horas-hombre estimadas para completar el trabajo

- Material y costo a necesitarse

- Fecha de emisién de la orden y de la finalizacién del traba-
jo.

- Nimero de la cuenta a la que se le carga sl trabajo.
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Siendo de mucha importancia la forma de las drdenes de -
trabajo y de su control, tienen mds adelante una seccién espe

cial en que se las explica més detalladamente.

La Prioridad en el trabajo de mantenimiento debe ser estable-
cida por el jefe de mantenimiento. Este orden en gue se efec
tian los trabajos, debe ser hecho de una manera simple y cla-
ra, de manera que todos los que tengan que ver con ellas, pue
dan interpretarla y aplicarlo correctamente. Por esta razén,
se recomienda que solamente se usen tres prioridades, llamadas
1, 2 y 3, para su mds fécil interpretacidén y que pueden ser de

finidas asf{: %

PRIORIDAD l.- Son trabajos que llevan precedencia sobre todos

los demds y que son vitales para el funcionamien

to de la planta.

PRICRIDAD 2.~ Son trabajos que se desean sean completados lo

antes posible y lleven precedencia sobre todos,

menos sobre los de prioridad 1.

PRIORIDAD 3.~ Trabajos gque son vitales en la funcién de mante=-

nimiento, pero que pueden ser llevados a cabo =~
cuando sea conveniente. No se los puede descuidar, pero pueden
ser realizados cuando el personal estd libre de los trabajos =
de prioridad 1 y 2, o sea, gue pueden servir de relleno para =

completar las horas de trabajo.

El personal de oficina y los obreros del mantenimiento de=-
ben ser aleccionados en el sentido de acelerar y facilitar el =
trabajo, cuando en la orden de trabajo, venga marcado Prioridad

1.

La estimacién del tiempo de trabajo de mantenimiento es una de

las bases para su exitoso control. Esto se logra bédsicamente =
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reduciendo la tarea a sus elementos principales y establecien
do un valor para cada elemento. La suma de estos elementos =
da la estimacién del tiempo para la tarea total. Una vez que
se tiene suficientes datos estadisticos se establece un stan=
dard para cada trabajo. Si los datos estadfsticos son lo su=
ficientemente amplios, se pueden estimar hasta los trabajos =
m&s complicados con una precisién de m&s o menos el 5%. Como
en mantenimiento se requieren algunos servicios extras, incluf
dos la supervisién, esto se pueden acumular y proratear a cada

trabajo como un porcentaje de las horas empleadas.

Los datos estadfsticos sirven también para observar la

cantidad de tiempo que se ha empleado en un tipo de labor, vy

poder darse cuenta as{ cual trabajo es el que se efectla con

méds frecuencia, o cual equipo falla constantemente. Ademéds,

podemos comparar el rendimiento de cada obrero al realizar un

trabajo especffico, observando cual emplea més tiempo. As{ po
dremos encontrar al obrero més eficiente en ese tipo de traba-
jo y ademds encontrar el tiempo standard para ese tipo de tra=-

bajo.

El horario de trabajo sirve esencialmente para mantener un ba-
lance entre el trabajo que es necesario realizar con la fuer:za
de trabajo disponible. El total de horas-hombre requeridas pa
ra efectuar un trabajo debe ser comparada con la mano de obra

disponible, para ver si se puede hacer tareas de trabajo para

cada hombre que sean razonables de cumplir. S5i existe demasia
do trabajo, se puede prolongar los horarios, aumentar su turno
de trabajo, aumentar personal, etc. y viceversa en caso contra-
rioc., Por lo tanto este horario de trabajo debe ser flexible,

no fijo, debe tener en cuenta el futuro. En muchas plantas =
existen épocas del afio en que hay una mayor produccién y otras

en gue estas disminuyenj un horario flexible puede absorver es
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tos cambios. Si existen suficientes datos sobre el ritmo de
produccidén en una planta, es posible elaborar um horario pa=

ra todo un afio con los aumentos y disminuciones necesarias.,

Al establecer un horario debemos tener cuidado de de jar
un 15% o 20% del mismo para trabajos que hemos determinade -
anteriormente en la prioridad 3. De esta manera, si existe
una emergencia o hay trabajos atrgsados, se puede realizarlo
sin necesidad de horas extras, ni ajustes que perjudican el =
buen funcionamiento del departamento. A este horario que am
barca todo el afio, se lo puede denominar como el horario maes

tro de trabajo.

Un horario detallado, se necesita para efectuar los trabajos =
que han sido sefialados en el horario maestro de trabajo. 0 =
sea que dentro del trabajo previsto en el horario maestro para
realizar un trabajo, debemos trazar otro horario més detallade

para las distintas fases del trabajo,

Este horario, como el anterior, también debe ser flexible.
Un horario cuidadosamente detallado puede ser echado a perder =
por alguna causa imprevista. Cuando esto ocurra, se debe estar
en capacidad de absorber la emergencia, o volver a rehacer el =

horario répidamente.

Para efectuar un horario de este tipo se debe tener datos
completos sobre la duracién de cada trabajo, as{ como de la ca=-
pacidad de trabajo de cada grupo o seccién de los obreros, Ese
tos datos deben estar divididos segln el tipo de tarea como ser

mecénicos, eléctricos, carpinterfa, plomerfa, etc.

De igual manera que en el horario maestro, se debe en es=

te horario destinar 15 o 20% de trabajos de Prioridad 3, que =

se pueden aprovechar a hacerlos debido a ciertas circunstancias,

por e jemplo, al abrir un motor se puede aprovechar para revisar
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o lubricar partes que quedan al descubierto. Ademds este tiem

po se puede emplear para alguna tarea que lleve retraso.

El control de horas debe establecerse como una parte integral
del control de mantenimiento, para dar una acumulacién diaria
del costo, cargando cada hora de trabajo de mantenimiento en =
una cuenta determinada. Por lo tanto se debe dar a cada tarea

un nidmero de clasificacidn determinada.

El paso final y muy importante es el llamado Control de Opera-
ciones. Esto es, esencialmente, un reportaje periddico de los
logros del mantenimiento y de su eficiencia y de investigar =

todas las variaciones significativas.

Un método de realizar esto es por un resumen semanal del
trabajo, por cada grupo de mantenimiento, mostrando las horas
de trabajo empleadas en comparacidn con las estimadas. Este =
tipo de reportaje no serd, sin embargo, suficiente para efec -
tuar un buen control. Un reporter adicional necesario deberd
hacerse sobre cada trabajo individual que se realice. Debe ha
cer notar todos los problemas existentes, las dificultades y la
manera como qued§ el equipo despuds del trabajo. Ademds indi-
caréd en que’parte del trabajo se ha empleado la mayorfa del -

tiempo.

Para visualizar esto, es conveniente llevar gréficos, pues
as{ es més fécil entender que interpretando datos estad{sticos.
Esto se usa particularmente para control interno del departamen

to.

Un sistema satisfactorio de control debe tener pues, las
siguientes caracter{sticas:
= Proveer de informacién periddica sobre el progreso de los tra
bajos y de su efectividad.

- Indicacién de las dificultades y de las probables causas de -

estas.






= 101 -

- Deben ser lo més precisos posibles.

Lo mds importante es que estos reportes sean revisados
tan pronto lleguen para poder inmediatamente buscar las causas de
fallas o de ineficiencia. S5i se espera mucho tiempo, no se podrén
recordar todos los datalles de las dificultades y la solucién no =

serd del todo correcta.

9,- E1 control del mantenimiento serf{a imposible si no existieran
procedimientos y métodos estandarizados de operacién., Cada =
grupo de mantenimiento debe operar con las mismas reglas, de =
manera que la funcién bésica de la estimacién del trabajo pue-

de ser llevada a cabo.

Los estédndards deben ser establecidos y mantenidos para
gobernar las prédcticas de construccién y reparacién, los méto-
dos y procedimientos de mantenimiento, tiempo para realizar =
trabajos, operaciones de mantenimiento colectivos y cosas pare
cidas. Cuando los esténdars han sido cuidadosamente prepara-
dos, féciles de comprender, y fielmente cumplidos, no habréd ne
cesidad que el personal del mantenimiento pierda el tiempo, =
buscando el método correcto para cierto trabajo o el procedi-

miento adecuado para una situacién pn particular.

Para que estos estindards llenen el cometido para el =
cual fueron creados, es necesario que el jefe del departamento
exi ja que sean seguidos al pie de la letra y que cualquier cam=
bio sea autorizado por el jefe de mantenimiento, en caso que se

encuentre que el estandard tiene alguna falla.

Con estos nueve principios que se han explicado, es po=-
sible efectuar un buen control del servicio de mantenimiento, =
No serd siempre posible aplicarlos todos, pero en su gran mayo=-
r{a sirven para casi todas las situaciones. El ingeniero debe

ré tomar en cuenta las caracteristicas particulares de su plan=-

»
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ta, para realizar un programa de control que llene todas sus =

necesidades.

BIBLIOTECA
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2-4-b-i) DRDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Habfamos explicado en el numeral - nterior en que consis-
tfa una orden de trabajo de mantenimiento y las caracter{sticas que
esta debfa tener. Ahora explicaremos con més detalle las diferen-

tes clases de frdenes que existen,

En mantenimiento se usan por lo general cuatro tipos di-

ferentes de drdenes de trabajo y son:

Orden cruzada

Orden normal

Orden de ronda o para trabajos menores

Orden permanente.

Orden normal es una solicitud de trabajo que necesita =
ciertos requisitos de autorizacidn, para que la pueda ejecutar un =

grupo determinado de mantenimiento,

Orden cruzada es una solicitud de trabajo que necesita =
cumplir ciertos requisitos de autorizacidn en funcién al costo que
se la estime, para que las puedan ejecutar todos los grupos de man=-

tenimiento que deben intervenir.

Orden de ronda es la solicitud de trabajo que se hace =
cuando se desea un trabajo menor, de poco costo y que caen dentro =
de un marco espec{fico, fijado como polftica de la f4brica, por es-

ta razén, los requisitos de autorizacién son menores.

Orden permanente es una solicitud de trabajo que se ha=-
ce cuando se quieren cubrir tareas que se repiten con regularidad,
Las emite periédicamente el departamento de mantenimiento y deben =

ser aprobadas por el departamento de produccién afectado.

La diferencia entre orden cruzada y orden normal es sola

mente funcional,

Para explicar mejor esta diferencia, pongamos un ejemplo:

u"é‘
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Se necesita reparar y pintar un montacargas. Al analizar el tpa=
bajo, encontramos que se necesita para realizarlo, gque entren en =
funcién, tres distintas secciones del mantenimiento: mecénicos, e-
lectricistas y pintores. Si estuviéramos usando é6rdenes normales,
tendrfamos que emitir tres diferentes drdenes para cada una de las
secciones, Pero si usamos una orden cruzada, sflo se hard una or-
den en la que quedard explicada el orden en gue realizardn las ta-
reas los diferentes grupos que intervienen. Esto causa el consi-
guiente ahorro de papeleo, trabajo de oficina. Se puede ver una =
forma de orden cruzada en la figura N2 25 que se basa en el e jemplo

anterior.

También presentamos en la figura N2 26, un formato para

orden cruzada gque pueden servir para una orden normal,

Es conveniente usar las frdenes de mantenimiento con o=

riginal y dos copias.

La razén de la creacién de la orden de ronda es gque en
mantenimiento se presentan trabajos que costarfa més el proceso de
llevar y manejar la orden que el trabajo mismo, no obstante, estos
traba jos deben guedar controlados ya que representan un porcentaje
de las horas-hombre empleadas. Para solucionar este problema se =
recurre a una orden de ronda para tareas peguefias y no repetitivas,
Este tipo de 6rdenes requieren una obtencién més o menos inmediata
y debido a que tienen un alcance limitado, séle requieren una auto

rizacién limitada, generalmente la del supervisor que solicita el

trabajo.
Un formato de orden de ronda se ve en la figura N2 27,

A pesar del ahorro que significa en papeleo la orden de
ronda, todavia no resultarfa econdmica si no tuviera que repetirse
constantemente, por lo que para facilitar la ejecucidn de ciertas =

tareas se cred la orden permanente., Estas tienen las siguientes ca
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ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
ORDEN CRUZADA

Nembre de la empresa 01

i Fecha Orden MN°
; " Sclicitado per Departamento
~9A Equipo N® del equipo
| E | L =
TRABAJO SOLICITADO | PRIORIDAD
H R P
| (2) (1)
y i URGENTE
% EATRA URGENTE
% Costo estimado Tiempo estimalo Costc real
Vo. Bo. Produccidn Vo, Bo. Mantenimiente Programado para el
THAEAJO EJECULALO ' Hqg&nicos —1_1 Plomeros
5 i | ) Electeicisti | | Pintor
B | : | | —
' M. GHUIRTOTS
: , M, CEmReL
l = : o T 30 B R AT,
! ‘ Tiempo Muerto Fy e
| _ Vo. B>, Pruduccifn ; P Conton: Hﬁ Vo, Bo, Manf?nt:?if.?
| (1) Produccién (2) Mantenimiento

- Emamas @ae me m v sEe s o as e isen msActmSSe & - i b

FiclRa R b
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ORDEN DE TRABAJC DE MANTENIMIENTO

——————— o o o o o o o

ORDEN DE RONDA

FORMULARIO N° 02 FIGURA N° @
Fecha emitida Fecha requerida Orden N° "
Soliecitado por Departamento
Equipo N° de equipo

Costo real

TRABAJO SOLICITADO

Vto. Bno. Produccidén N9 del Vale

Tiempo de trabajo Costo del Vale

Fecha terminada

MaDs M.G.
Firma del Operario C:

Notas: M.D, = Mantenimiento Directo

M.G. = Mantenimiento General
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racter{sticas:
- E1 ndmero de orden no varfa con el tiempo y el mismo nimero ampa

ra siempre el mismo tipo de trabajo.
- Se editan cada primero de mes y se cierran el Gltimo dfa del mes,

En muchas plantas se reservan los 50 primeros nimeros pa
ra érdenes permanentes. A continuacién damos algunos trabajos en =
los que se pueden utilizar érdenes permanentes:
- Mantenimiento de puertas, ventanas y persinas.
- Mantenimiento de muebles de oficina.

- Mantenimiento de alumbrado en general.
- Lubricacién de equipo A

- Lubricacién de equipo B

- Lubricacién de equipo C

- Lubricacién de plantas de fuerza

- Limpieza de los equipos

- Limpieza de la planta en general
- Revisidn de instrumentos
- Inspeccién de equipos contra incendios

- Mantenimiento de transportadores.

En la figura N2 28, podemos ver un formato de orden per-

manente.

Estableciendo polfticas apropiadas de manejo, la orden
de trabajo permite controlar todo el mantangnianto. Para evitar =
que se pierda una orden de trabajo, se usa el diario de 6rdenes de
trabajo que es muy (til para seguir la historia de cualquier orden,

desde gue nace hasta que se e jecuta y también permite calcular el

rezago en el trabajo de mantenimiento.

Las &rdenes de trabajo nominales, cruzadas o de ronda =
se numerarédn progresivamente desde el 1! de enero hasta el 31 de =-

diciembre. Se comienza desde el 51, porque hemos aconsejado ya de
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jar los 50 primeros ndmeros para los 6rdenes permanentes.

Un paso importante en la creacién de drdenes de trabajo
es la manera de identificarlas y marcarlas segln el trabajo gque se
va a realizar. El sistema empleado debe proveer una répida identi
ficacién de este tipo, quienes deben ejecutarlo, y su prioridad, -
Existen muchos sistemas y para cada planta puede servir uno cual=-
quiera segln sus caracter{sticas particulares. Como ejemplo dare-
mos un sistema simple que consiste en un nimero compuesto de tres
nimeros o siglas. La primera parte sirve para indicar la prioridad
del trabajo. La segunda, el grupo de mantenimiento que tiene la ma=-
yor responsabilidad sobre el trabajo y el dltimo nimero de orden =
que se le ha asignado al trabajo. Por ejemplo: 1-2-55, este ndmero
indica que el trabajo tiene Prioridad 1, o sea que es urgente. El
nimero 2 indica que la seccidn mecénica es la responsable del tra-
bajo, y el ndmero final 55 indica el trabajo ha sido designado con

el ndmero 55.

Para facilitar el manejo de las 6rdenes de trabajo en pro
ceso o detenidas, es aconse jable usar kardex o casilleros indicando

el estado en que se encuentra cada orden.

2 2 R 2 0@
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2-4-b-ii) CONTROL DE LAS ORDENES DE TRABAJO

El control de las érdenes de trabajo, es un medio por \\
el cual, debido a que todo trabajo de mantenimiento sea grande o
pequefio, estd registrado en una orden de trabajo, puede el encar=-
gado del mantenimiento, enterarse de la manera cémo son llevadas a
cabo, evaluar la eficiencia de los trabajadores, analizar los tra-
bajos en lo que se refiere a magnitud, costo, prioridad, antes vy
después de que este haya sido realizado. Por medio del control de
las érdenes de trabajo de mantenimiento, se puede dar cuenta de la
marcha del programa mensual de trabajo, descubriendo su adelanto o

atraso.

Para realizar un efectivo control, se necesita llenar =
los siguientes requisitos: un sistema de érdenes de trabajo que cu
bra todo trabajo, sea grande o pequefio. El trabajo que se realizé
debe quedar perfectamente descrito en la misma orden, as{ como tem
bién la persona o el grupo que lo realizé. Las Srdenes deben ser
analizadas y estudiadas tan pronto lleguen a manos del encargado,

pues las soluciones a las dificultades deben ser inmediatas.

La manera de llevar el control de las érdenes de trabajo
se efectda de muchas maneras. El procedimiento corriente es el de
que toda orden de trabajo, terminada pase por un empleado de ofici-
na, cuya obligacién es resumir los datos, chequear la satisfactoria
terminacién del trabajo, separar aguellas que muestren alguna irre-
gularidad, enviando todo esto al encargado del mantenimiento. Una
vez que el empleado ha hecho todo este trabajo, gue en su mayorfa =
es rutinario, la obligacién del encargado es analizar estos datos,
compararlos con experiencias anteriores, o con standares estableci=-
dos, encontrar las razones porque un trabajo ha sido bueno o malo,
debe también encontrar la eficiencia del personal. Una vez que las

érdenes han sido analizadas, vuelven al empleado de oficina que su=-
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ma las horas-hombre, calcula el costo de los materiales y de la ma
no de obra, los carga a la cuenta respectiva, y archiva las drdenes
seglin la clasificacién que se lleve en la planta. Estos archivos =
proveen de datos para poder establecer stédndares y patronos de tra-

bﬂja-

El andlisis de la orden de trabajo es una de las funcio=-
nes principales del ingeniero de mantenimiento, y por ninguna razén
deberd descuidar esto, Un trabajo mal hecho significa un doble gas=
to, pues deberd volverse a realizar, ademds del peligro que represen
ta para el equipo y para el personal que lo maneja. Si en el traba
jo se empled més tiempo del previsto, o el costo fue mayor que el =
calculado, nos da un indicio de mala planificacién o de inefectivi=
dad del personal, Todo esto puede salir a relucir con el control de

las 6rdenes de trabajo.

2 2 0 0

BIBLIOTECA
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2-4 d) SUPERVISION DEL MANTENIMIENTO

Entendemos como supervisor la persona que asigna y
dirige el trabajo de otros para obtener un resultado. La persona
o personas encargadas de la supervisién deberd obtener la colabora
cién de los trabajadores a sus érdenes y conservar el orden y la -
disciplina; deberd evitar el desperdicio de tiempo, energfa, y ma-
teriales; controlar la calidad de los trabajos y lograr el méximo -
de seguridad en los mismos. La disciplina consiste en obediencia,
energfa, actitud correcta y sefiales exteriores de respeto entre los

1{mites fijados por el convenio entre una empresa y sus empleados.

La persona que va a realizyar el trabajo de supervi-
sién debe reunir algunas caracter{sticas que le serén d(tiles en el
desempefio de sus funciones como son: amplio conocimiento de su tra
ba jo, para poder servir como guia e instructor de sus subordinados;
ser buen juez de la naturaleza humana, para poder comprender los =
problemas y aptitudes de personas que tienen relacién con é1; saber
e jecutar las ideas propias y de sus superiores y subordinados; buen
compaffiero para con sus colegas supervisores, habilidad para poder =
servir como mediador en cuanto a las relaciones de los obreros con

la empresa,

La manera como van distribuidos los supervisores y =
su lugar dentro del mantenimiento son casos particulares para cada
planta. El encargado del mantenimiento es un supervisor general =
que tiene a su cargo la vigilancia de todo el departamento. Segdn
las necesidades de la planta, nombrard otros supervisores, esco-
giendo el personal gue sea capaz de realizar las obligaciones de =

un supervisor.

Damos a continuacién una lista no exhaustiva que el

encargado del mantenimiento debe ver que los supervisores sean ca=
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paces de realizar:

Direccién de la mano de obra

- Andlisis y valoracién del trabajo

- Valoracién de la actuacién de los empleados
- Instruccién a los empleados para obtener mayor eficiencia
- Cuando y como imponer una sancién

- Manera de resolver quejas y disputas

- Conseguir la cooperacién de los subordinados
- Estudio de los tiempos

- Mejora de los métodos de trabajo

- Limpieza del equipo

- Mediador de las relaciones laborales

- Prevencidén de accidentes

- Control de costos

- Control de calidad.

BIBLIQTECA
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CAPITULO SEGUNDO

2-4 o) ADIESTRAMIENTO DEL PERSONAL

El encargado del mantenimiento, para realizar sus fun=
ciones debe contar con un grupo de colaboradores eficaces y que
tengan conocimiento sobre el equipo en gue trabajan y sobre asun-

tos mecénicos en general,

En la mayoria de los casos, el ingeniero cuenta con per
sonal no especializado, sin los suficientes conocimientos tedricos
o précticos. Es muy diffcil consequir obreros especializados para
cada tipo de equipo, porque en el paf{s existen muy pocas fébricas =
de un mismo tipo y estas protegen celosamente sus obreros califica-
dos. Por lo tanto el ingeniero se ve en el caso de elevar la capa

cidad del elemento que posee.

Una de las primeras dificultades que encuentra un Jefe =
de Mantenimiento al tratar de poner en marcha un programa de capa-
citacién y adiestramiento del personal es la de convencer a los di
rectivos de las ventajas del mismo. Es, pues, uno de los primeros
pasos convencerles de la necesidad de la capacitacidn. A continua=-
cién damos una lista de razones de las que puede valerse el ingenie

ro en su afén de realizar un programa de capacitacién:

- Satisfaccién laboral acrecida

- Disminucién de derroches y deterioros

- Reduccién de faltas al trabajo y despidos
- Acrecentamiento del nivel de capacidad

- Mejora de métodos y sistemas

- Disminucién de las cargas de supervisién
- Reduccién de las horas extraordinarias

- Reduccién de los gastos de conservacidén de maquinaria.
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- Disminucién de molestias

- Disminucién de agravios personales
- Mejor comunicacién con el personal
- Empleados mis polifacéticos

- Moral més elevada

- Mayor cooperacién

Armado de estas razones, y de otras que pueden surgir de
cada situacién, el encargado estd en la obligacidén de convencer a

los directivos de efectuar su plan.

Una vez conseguida la autorizacién superior, se debe te-
ner una idea correcta de lo que es la funcién ideal de la capacitas«
cién y del adiestpamiento. Esta funcién establece como finalidad -

proveer los medios para que todos los trabajadores:

l.- Logren el ajuste satisfactorio a los requerimientos de las opg
raciones comerciales e industriales desde el primer dfa de su

empleo.

2.- Progresen como fuerza productiva en la empresa mediante un con
t{nuo desarrollo de las précticas, los conocimientos y las de-

cisiones necesarias.

Para alcanzar esta meta se dardn las oportunidades nece-
sarias con el objeto de capacitar al empleado a desarrollar hasta
el mdximo el potencial que este aporta en toda situacién laboral,
A nuestro juicio, el sistema de alcanzar una capacitacién superior

se precisa de dos condiciones:

1.- Desarrollo de los conocimientos précticos: preparacidn del de-
sarrollo de la capacidad para manejarse convenientemente en ta

teas definidas.

2.- Utilizacién del hombre en su integridad: desarrollo de la intg

ligencia y la capacidad necesarias para que el hombre pueda ha
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cer uso de sus me jores virtudes productoras. Capacidad para -
planear, imaginar, tomar decisiones y, en general, actuar como
fuerza razonadora. Este concepto supera al del desarrollo de -
los conocimientos précticos y apunta a su conservacién y al a-
juste del empleado a su trabajo. Se debe tomar en cuenta que
al contratar a un trabajador se contrata siempre al hombre en-
tero, es decir, no se contrata una mano ni se utiliza al hombre
como una simple mano. Puede existir en é1 la capacidad para =

realizar mejor su tarea y aln otras de mayor responsabilidad.

Debemos ahora como precaucién, enumerar algunas de las 1li

mitaciones que tiene el adiestramiento y capacitacién del personal.

Exponemos esto para que cualquier persona que intente realizar un -

plan de capacitacién, sepa sus limitaciones y no se comprometa ante

los directivos a cosas que adn bajo las condiciones més favorables,

no podré realizar.

l.-

El adiestramiento no puede:

Resolver problemas de organizacién defectuosa. En efecto, una
estructura deficiente, opondréd obstédculos, précticamente en to=-
dos los casos, el aprendizaje, y tenderd a suspender la transfe
rencia de la destreza o el conocimiento adquiridos al trabajo
que efectla el obrero. De nada le valdrfa a este la destreza -
adquirida, si el problema de una mala organizacién existe. Suce
de también que al poner en marcha las nuevas habilidades adqui=-
ridas, estas no encajen dentro del anterior plan de trabajo. =
Las reformas y reorganizaciones a la nueva manera de trabajar,

deben ser previstas y resueltas por los directores.

Servir como substituto a la cuidadosa seleccién inicial y a la
debida distribucién de empleos. Que un obrero haya terminado =
un curso de capacitacién no quiere decir que esté en capacidad

de mejorar su empleo. Se requieren otras caracteristicas y cua
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lidades morales para tener mayor responsabilidad.

Aumentar el potencial de aprendizaje. La capacitacién puede
estimular su uso més amplio de las capacidades innatas, pero

no puede crearlos.

Asegurar infaliblemente un trabajo superior o una me jor efi=-

ciencia. Debe producirse una transferencia de los conocimien
tos y destrezas adquiridos, a la situacién de trabajo. Esta

transferencia no es auténtica, sino gque controlada por facto=-
res ajenos al objetivo de la funcién capacitadora. Nos da es
to una idea de que las nuevas habilidades no daré&n un fruto -
inmediato y a veces hasta después de mucho tiempo o quizds =

nunca.

No se puede olvidar el hecho de que el olvido se produce con
més facilidad que el aprendizaje. El olvido sflo puede comba-
tirse mediante la préctica contfnua de las actitudes o conoci-
mientos recientemente adquiridos. De manera gue si no se dan
las facilidades para poner en préctica lo aprendido, la capaci

tacién habré sido en vano y las ventajas obtenidas, nulas.

No se puede snsefiar cualquier cosa a cualquier persona. La -
capacitacién pone Gnicamente los medios para hacer posible el
aprendizaje. Si los aprendices potenciales no desean aprender,

puede apostarse que no aprenderén.

Todas estas limitaciones son reales; sin embargo, cabe =

reducirlas a su menor expresidn y, por ende, conseguir que se pro

duzca un beneficio pese a ellos.

Pasemos ahora a una parte muy importante que tiene que -

tomar en cuenta todo encargado de mantenimiento, es la determina-

cién de las necesidades de capacitacién. La responsabilidad de de

cidir recae sdélo en é1, pues es quien m&s conoce acerca del perso=-
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nal a sus érdenes y sabe de sus necesidades. Tendré que estar a=-
lerta para descubrir cuando un obrero trabaja mal y averiguar si
desconoce un método me jor. Estas naéesidadas pueden ser féciles
de observar e identificar, como sucede cuando un obrero usa una =
llave en forma incorrecta o pueden ser tan complicados que requie
ran un abultado informa.para el adiestramiento total de los emplea
dos. Damos a continuacién algunas razones para pensar a poner en

prédctica un plan de adiestramiento:

Se prevee posibilidades de sobrepasar los estédndares estable-

cidos mediante una me jora de habilidades, métodos o actitudes.

- Se esperan dificultades para alcanzar las normas establecidas

a causa de las actitudes, métodos, habilidades actuales,

- Los obreros con experiencia han de ser trasladados, elevados -

de categorfa o jubilados.
- Hay que dictar nuevos métodos, acordes con los equipos nuevos,

Una vez tomado en cuenta todo lo que se ha expuesto an-
teriormente, el Jefe de Mantenimiento, pasard a elaborar un progra
ma de adiestramiento. Primero deberd hacer un compendio claro y =
detallado para presentar a los directivos de la empresa. Como m{-

nimo, el compendio del programa deberd inclufr:

l.- Exposicién de la necesidad de capacitacién y del modo en que =
fue determinada.
2.- Nivel cultural y ndmero de las personas que intervienen.
3.- Descripcién del programa:
a) Ndmero de cursos.
b) Temas desarrollados en cada curso
c) Unidades de instruccién para cada tema: objetivos, métodos -
de instruccién, estipulacién del tiempo e instructor para ca

da unidad.
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4,- Medidas tomadas para lograr resultados eficaces.

5.- Informacién administrativa: costos, ndmero de hombres hora, =
instruccién en horas de trabajo o fuera de ellas, remuneracién
para la gente que se capacita, reemplazamiento temporal de és-
tos empleados, local donde se desarrollan las clases, fecha de

comienzo y final del curso y otros factores esenciales.

Otro paso importante es la seleccién del instructor. Se
puede dar una larga lista de los requisitos gue deben poseer un -
instructor, pero a nuestro juicio, la persona que selecciona al -
instructor, debe tener en cuenta tres requisitos que son absoluta-

mente esenciales:

l.- Comprensién amplia y profunda del tema.
2.- Familiaridad con el método de instruccién empleado.

3.- Desso de ensefiar.

Antes de comenzar un curso de capacitacién es iﬁdispansa-
ble el preparar ayudas educativas para facilitar el aprendizaje como
por e jemplo: Manuales y libros de texto, folletos, volantes, ilus=-
traciones, reproducciones y modelos, slides, cintas cinematogréfi=-

cas.

Una vez realizado el curso de adiestramiento y habiendo -
vuelto los obreros al trabajo, el encargado del mantenimiento debe
ré hacer una svaluacién de los ra;ultadaa obtenidos por el curso. =
Hard un informe sobre las ventajas que se han obtenido o las razo-
nes porque haya fracasado el empefio. DOeberd remitir un informe a -

los directivos y recoger las experiencias para futuros cursos.
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CAPITULO TERCERO

FUNCIONAMIENTO ECONOMICO DE UN EQUIPO

Después de que una aﬁprasa industrial ha estado operan
do por algdn tiempo, surge un problema para los directivos y es el
de reemplazar aparatos y equipos, cuando han llegado al fin de su
vida Gtil, cuando sus costos de operacidén son muy altos o hay en -
el mercado un equipo de nuevo modelo con costo de operacién mé&s ba
jos. El problema de reemplazo puede ser tratado de las siguientes

maneras:

1) El uso continuado hasta despuéds de la expiracién de la fecha es
timada de vida dtil.,

2) El uso continuado de un equipo, después de que se han hecho re=-
paraciones en él al final de su vida Gtil estimada.

3) El reemplazo de un equipo a la expiracién de su vida Gtil esti-
mada.

4) E1 reemplazo de un equipo antes de la expiracién de su vida Gtil

estimada,

En este capf{tulo daremos varios métodos que nos permiti-
rén saber hasta que punto es conveniente el cambio del equipo y que

venta jas obtendremos con ellos.

3-1) RENTABILIDAD DEL EQUIPO

El estudio de la rentabilidad de un equipo estd relacio-
nado con los costos que forman el costo de operacidén y que son: de-
preciacién, mantenimiento, reparaciones, tiempo de paro forzoso, etc.
Debemos entonces analizar las diferentes alternativas que se presen-

tan al estudiar el posible cambio del equipo.

Los costos de inversién de diferentes tipos de equipos,
que sirven para un mismo propésito, varf{an grandemente, as{ como su

vida Gtil, costo de operacidén, mantenimiento. Con tanto dato, resul



- 120 -

ta muy laborioso comparar, con los procedimientos, equipos diferen-
tes. Es més fdécil con el siguiente método, llamado vestancia o de

los costos actuales.

Llamamos vestancia al costo actual presente de un ser-
vicio.

En problemas especiales, ciertos costos no necesitan =
ser inclufdos en los cdlculos. Por ejemplo, si los costos de ope-
racién de dos equipos diferentes son iguales, no se los toma en -

cuenta.

Para el uso de la vestancia, debemos ver primero un =
factor que llamamos Valor Actual de un Pago (VAUP} Si queremos sa
ber cuanto debemos tener ahora para que dentro de un tiempo y a un
interés dado, reunir un capital, debemos multiplicar este por el -
factor (VAUP) Ejemplo, Si queremos tener § 10.000 dentro de diez

afios, al 8% anual, cuanto debemos tener ahora?

n = 10
§ 10.000 (VAUP) = 10,000 x 0,46319 = 4,631,9

i= 8
El factor (VAUP) es igual a 1/ (1 + B)" y est§ tabulado para los

diferentes valorss de afios, intereses, etc.

Demos ahora un ejemplo de vestancia: Supongamos gue se
desea comprar un equipo del gue existen dos modelos., Uno de ellos
tiene un costo de § 10.000 y uma vida prob:ble de 10 afies, y otro
modelo con un costo de § 18,000 y vida probable de 30 afios. Los

costos de operacidén son iguales en ambos casos.

Si no se considera el interés del dinero, se tendrfa =-
que usar tres equipos de § 10.000 con un costo total de §¥ 30.000 =~
para cubrir un tiempo de vida §til, igual al del equipo de §¥ 18,000
En este caso es més barato el equipo de ¥ 18.000. Pero, si asumi-
mos que existe un interés del 8%, nos guedarfa la vestancia o costo

actual para los equipos de § 10.000.
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n = 10 n= 20
V = 10.000 + 10.000 (VAUP) + 10.000 (vaur)
i = B i = 8

Buscamos los valores de estos factores en las tablas y

nos queda:

V = 10.000 + 10,000 x 0,4631 + 10.000 x 0,2145

V = 16.776

La vestancia para el equipo de § 18.000 es § 18.000, -

luego resulta m4s econémico el eguipo de § 10.000.

Demos ahora un e jemplo m&s completo en gque entran los
costos de operacidén anuales. Una compafifa considera la compra de
un torno nuevo. Un torno semiautom8tico costaria ¢ 10.000. Los -
costos de operacién serian de § 6.000 por afio. Tiene una vida atil
de 12 afios y un valor de recuperacidén al final de esta.da § 10.000.
Un torno automético costarfa § 16.000 y los costos de operacidén se-
rfan de § 4.000. Tiene una vida Gtil de ocho afios y no tiene valor
de recuperacién. Los impuestos se estiman en un dos por ciento del
costo inicial, los seguros en un 1% del costo inicial més un 3% del
costo de operacién, para la mdquina automdtica y un 5% para la mé-
quina semiautomtica. Vamos a comparar la conveniencia de ambos =
equipos usando la vestancia, con un interés del B%. Hacemos prime

ro una tabla de los costos anuales:

AND SEMIAUTOMATICA AUTOMATICA

0 10.000 16.000

1 6,000 + imp. + Seguro 4,000 + imp. + Seguro
2 6.600 4,600

3 " "

4 " "

5 " "

6 " "
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ANO SEMIAUTOMATICA AUTOMATICA

8 6.600 + imp. + Seguro 4,600 + 16.000
9 6.600 4.600

10 " "

11 " "

12 6.600 + 9.000 "

13 6.600 "

14 " n

15 " "

16 " 4,600 + 16.000
17 " 4,600

18 " "

19 " "

20 " "

21 " "

32 " "

23 " "

24 » "

Hacemos ahora un andlisis de los costos de la méquina sg
miautomdtica:

Costo inicial = § 10,000

Los costos anuales son 6.600; para saber cuanto vale a-
hora una serie de pagos durante 24 afios a un interés del B%, usamos
un factor llamado Valor Actual de Pagos Uniformes (VAPU) que es -
igual a:

(14 )" -2

i "
donde i es el interds y n es el nimero de afios.
Luego el valor actual de los costos anuales para la mdquina semiay
tomdtica es:

n = 24
6.600 (VAPU) = 6.600 . 10, 529

L =8
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Costos anuales = § 69.491,4

En el afio 12 se vende la méquina vieja a § 1.000 y se compra una
nueva en § 10.000 con un desembolso neto de Y 9,000. El valor =-
actual de este gasto es:

n= 12
9,000 (VAUP) = 9.000 . O, 3971 = § 3.580

i=28

Al finalizar el afio 24 se vende la méquina vieja en § 1.,000. El

valor actual de esto es:

n = 24
1.000 . (VAuP) = 1,000 ., 0,1577 = 157,7
i=28

Este valor como es realmente un ingreso se resta de los anterio-

res.

En el caso de la miquina automdtica, tenemos los siguien
tes costos:
Costo inicial = § 16.000

Costos actuales:

n = 24
4.600 . (VAPU) = 4.600 . 10,529 = § 48,433
i=28

Se compra una m&quina nueva en el afio 8. El valor actual

es:
n =28
16.000 . (VAUP) = 16,000 , 0,5403 = § 8.600
= 8

Se compra otra méquina en el afio 16. Su valor actual es:

n = 16
16.000 . (VAUP) = l&.000 . 0,2929 = g 4.650
i=28

hacemos un resumen de los costos para las dos mdquinas

SEMIAUTOMATICA
Costo inicial = § 10.000
n = 24
Costo anual = 6.600 . (VAPU) = " 69.491
Compra mdquina = 9.000 . (VAUP) = " 3.580
n = 24
Valor de recuperacién = = 1.000 . (VAUP) = " - 158
i=28

TOTAL

"
42

82.912
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AUTOMATICA:
Costo inicial = § 16.000
n =24
Costo anual = 4,600 . (VAPU) " 48,433
Compra miquina # 2 = 16.000 . (Unﬁp? " 8,600
i=28
Compra miguina # 3 = 16.000 . (VAUP) " 4,650
i=8
TOTAL § 177.750

Comprobamos entonces que es més conveniente comprar la
miquina automitica. Otra manera como podemos ver cual equipo nos
resultard m4s econémico, es por medio del método llamado Recupe=-
racién de Capital. Para esto usamos el factor llamado también -
Recuperacién de Capital (RC) Este factor sirve para encontrarla
cantidad que debemos pagar anualmente para dejar en 0 un capital
que nos han prestado. Si nos prestan § 10.000 por ejemplo, el =~
8% y queremos pagarlo en 10 afios, debemos abonar cada afio:

10.000 . (Rcy 2%10.000 . 0,1490 = ¢ 1.490
i=28

Debemos pagar ¥ 1.490 cada afio. El factor (RC) es igual a:

£ C1Lei)

(L+8)" -1
Viene tabulado en las tablas de interés para los diferentes valo-

res.

Damos ahora un ejemplo de la manera como se usa este método de re=~
cuperacién de capital., (ueremos escoger entre dos mdquinas para -
un cierto tipo de trabajo. Una cuesta § 25,000, tiene una vida =
Gtil de 15 affos y sus costos de produccién se calculan en § 4,000
anuales. La otra cuesta § 30.000, tiene una vida Gtil de 15 afios
y Gastos anuales de § 3.000. Debemos buscar la alternativa més =

conveniente con un interéds del B8%.

Para aplicar este método, debemos encontrar todo lo que

gastamos en un afio, o sea los gastos de produccién més los que de=-
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bemos pagar cada afio para recuperar el capital invertido en la mé-

quina. Tenemos dos alternativas:

ALTERNATIVA N2 1

Costo de Produccién + Costo Inicial (RC) = Gasto anual
n=15
4,000 + 25.000 (RC) =

i =8

4,000 + 25.000 . 0,11.682 = 4,000 + 2.920 = § 6.920

ALTERNATIVA N2 2

n = 15
3.000 + 30.000 (RC ) =

i=28

3,000 + 30.000 . 0,11682 = § 6.504
Luego la segunda alternativa es la m&s conveniente.

Naturalmente la eleccién de alternativas puede estar in=-
fluenciada por factores imponderables, como disponibilidad de fon-
dos de la empresa, pnlf£ica de compras, planes futuros, etc. Estos
métodos que hemos estudiado proporcionan entonces una gufa para es=-

tas decisiones.

3.2. a) CUANDO SE DEBE REEMPLAZAR UN EQUIPO

Habf{amos visto en la introduccién de este capitulo, que
el problema de reemplazo de equipo se puede clasificar de cuatro -
maneras:

l.- E1 uso continuado de un equipo hasta después de la expiracidén -

de fecha estimada de vida dtil.

2.- E1 uso continuado de un equipo después de que se han hecho re=-

paraciones en é1, al final de su vida (til estimada.

3.- E1 reemplazo de un equipo d la expiracién de su vida (til esti-

mada.

4,- E1 reemplazo de un equipo antes de la expiracién de su vida =
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Util estimada.

Ademds existen ciertps factores que se deben revisar =

antes de tomar alguna decisién. Se debe comparar entre los dos

equipos como responden a los siguientes factores:

EQUIPO ACTUAL:

l."'

10-"'

Costo inicial

Costo de operacién

Vida estimada

Valor de venta al fin de vida dtil

Edad actual

Valor de venta en la presente fecha (en el sitio)
Entradas y ganancia esperada

Produccién por afio, nimero de piezas

Fondos disponibles en reserva para depreciaciones

Razones para el cambio

EQUIPD PROPUESTO

Costo Inicial
Costo de operacidn

Vida Estimada

Valor de venta al fin de vida Gtil 420
BIBLIOTECA

Entrada y ganancia esperada

Produccidén por afio, nimero de piezas

Fondos disponibles

Razones para las que este equipo es un buen reemplazo.

Con el propésito de explicar mejor las cuatro maneras en

que se puede enfocar el problema de cambio de equipo, daremos el =

siquiente e jemplo:

afios.

Una compafifa tiene una médquina que fue comprada hace 15

Su costo de instalacién fue de §¥ 11.000, su vida Gtil fue =
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estimada en 15 afios y el valor en que podia ser vendida al final
de esta vida en § 1.400. Por lo tanto se le asignéd una deprecia-
cién anual de § 640. Los costos de operacién de la compafifa eran
tales que las ganancias derivadas de las operaciones fueron colo-
cadas en el grupo del 25% con vista a los impuestos por ingresos
de compafifas. Se esperdé una ganancia del 10% despuéds de los im-
puestos. El costo de operacién debido a la mano de obra eran o-
riginalmente de § 30.000 por afio, pero se han elevado hasta la =

cantidad actual de § 66.000 por afio.

Hay el propésito de cambiar esta m&quina por una nueva.
El costo inicial de esta miguina es de § 20.400, su vida Gtil es-
timada es de 15 afios y el valor en que se puede vender al final de
este tiempo es de Y 4,000, La compafifa espera la misma ganancia y

todavia estar en la zona del 25% para impuestos sobre ingresos.

Vamos ahora a hacer un andlisis sobre las ventajas y des
venta jas de aplicar cada uno de los cuatro criterios expuestos an-

teriormente sobre el problema de reemplazar un equipo.

1) USO CONTINUADO DE LA EXPIRACION DE SU VIDA UTIL.- Si es que ha

realizado un
buen mantenimiento en las méquinas, se considera que esta estd to-
davia en buenas condiciones de operacidén. No se espera ningln au-
mento en los costos de operacidn en los siguientes afios. El merca
do para este tipo de mdquinas es bueno y no existe problemas en =
vender la m&quina en ¥ 1.400 que es el valor que se habf{a calculado,
Como la depreciacién se habfa calculado en § 640 por afio, la miqui=-
na puede ser usada por 1.400/640, o sea 2,2 afios hasta acumular el
valor de venta final y poder vender la miquina como chatarra. A =
continuacién damos el andlisis econdémico en comparacién con un equi

PO nuevo:
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COSTOS DE OPERACION:

Mantenimiento y reparacién q 2,000 g 3.000
Depreciacidn 640 1.340
Mano de obra directa 66.000 66.000
TOTAL: ¥ 68.640 § 70.340
Ganancia esperada del 10% 1.100 2.400
Impuestos al 25% 360 800

g 70.100 g 73.540

S 8 E B 2 Z ZE Z E =Z E =T Z E E E E B = B D =2 m m m m s wm = m = = = -

Vemos por el andlisis que la diferencia entre los costos -
de operacién es de § 3.340 en favor de la mdquina antigua, lo que =
nos indica que podemos seguir usando esta por dos afios mds. Lo Gni-
co que hay que tomar en cuenta Bs si la vida de la miquina realiza

su trabajo dentro de los standars establecidos para ella,

2) USO DESPUES DE REPARACIONES HECHAS AL FINAL DE LA VIDA UTIL ESTI-

MADA.- Asumimos aquf, que la mdgquina, habiendo llegado al final =

de su vida (til, requerird reparaciones. Pero estos arre-

glos son de tal magnitud que no son propiamente reparaciones, sino =
que se los puede clasificar como reconstruccién. Para esto es nece-
sario la capitalizacidén de gran parte del costo. Estimamos gue la -
reconstruccidn tendrd un valor de § 1.20000 y le daréd una vida esti-
mada de tres afios mds. Luego su depreciacién serd de § 200 por afio.
La méquina al final de estos tras afios no podfa ser vendida sino =
como chatarra. El anflisis econémico es el siguiente:(cuadro pégina

129)

La comparacién no muestra ninguna ventaja al reconstrufr -
la mdquina vieja que comprar la nueva. El costo adicional de recong
trufrla serd la mitad del costo de una méquina nueva. Entonces pa-

rece razonable que las ventajas de la mdquina nueva pesarén més que
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ITEM Méquina Méquina Méquina
Vie ja Reconstruida Nueva

- e e o wm E mm e e me e wm S me e e e e e e E e e o e e o e e e = e -

Costo inicial

Costo de Operacién 2,000 2.000 3.000
Depreciacién 640 4,000 1.340
Mano de obra directa 66.000 66.000 66.000
TOTAL 68.640 72.000 70.340

Ganancia esperada

del 10% 1.100 1.200 2.400
Impuestos al 25% 360 20 800
TOTAL 70.100 734220 73.540
==================================

las dificultades para conseguir el dinero para comprar la otra mi-

tad requerida.

Si esta situacidén se hubiera presentado en la mitad de =
la vida (til de la mdquina, se hace fécil ver que los afios extra -
de servicio hubiera hecho el costo anual de la midquina menos que -
el de la méquina nueva y la reconstruccién de la méquina serfa ven

tajosa.

te caso son iguales que =
las discutidas en el numeral 1, La dnica diferencia es que se dis=
cute ahora el reemplazo y no la continuacidn del uso. El andlisis
econémico es exactamente el mismo y como vemos la diferencia en el
costo de operacién no es muy significante. Lo que si debe tenerse
en cuenta es la capacidad de financiar la cantidad de dinero que -
representa la diferencia entre el costo de la mdguina nueva y el va
lor en los libros de la miguina vieja totalmente depreciada. En el
e jemplo tendrf{amos 20.400 - 11.000 = 9.400. Este es un problema ya
para el tesorero de la compafifa y 61 verd la manera de resolverla -

més satisfactoriamente.
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4) REEMPLAZO ANTES DE TERMINAR LA VIOA UTIL ESTIMADA.- El reemplazo

de un equipo
antes de su vida Gtil estimada puede suceder debido a deterioramien
to fisico o funcional., El deterioramiento fisico puede suceder por
el desgaste de elementos de la mdquina que estdn sujetos a desgas-
tes y roturas. La falta de un mantenimiento adecuado puede haber
sido la causa del desgaste f{sico. El desgaste funcional puede su-
ceder por un cambio en disefio, cambio en los métodos de operacién,
o me joras en resto de los equipos: en otras palabras, el equipo se

ha vuelto anticuado y obsoleto.

Una pregunta que es de las primeras que se presentd, si =
el equipo debe ser reemplazado por uno igual o si un nuevo tipo de
equipo mds avanzado debe ser comprado. Este nuevo equipo debe ser
comparado con una mfquina nueva del equipo original para poder de=
terminar cual equipo es mis conveniente para las necesidades de la

planta.

Un anilisis econémico sobre la mdquina a reemplazarse sdé-
lo nos indicard la cantidad que no se ha depreciado y es problema

del contador ver en qué renglén carga esta pérdida.

El reemplazo de un equipo cuando este se ha vuelto anti-
cuado implica algunas decisiones importantes para saber si hay o -
no hay ventajas al cambiar el equipo por uno més moderno. La solu-
cién de este problema estf en la aplicacién de andlisis econémicos,
financieros y de ciertos factores intangibles que influyen en la de

cisidn.

Al hacer el andlisis econdmico de la situacién, debe tra-
bajarse con el valor de las caracterfsticas de la miquina vieja en
el tiempo presente, no con las caracterf{sticas que ésta tenfa de -
nueva. Algunas veces cuando se estd tratando de cambiar un equipo,

se encuentra en el nuevo modelo,tiene mayor produccién. No es con=
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veniente comparar los costos de operacidn, debido a la mayor capa-
cidad de producci’n de la una. Es correcto, sin embargo, determi
nar el costo unitario de produccién més la ganancia con el presen

te nivel de produccién para el equipo nuevo.

Como ilustracién de lo dicho anteriormente, vamos a po-

ner un ejemplo:

Un equipo ha estado en operacidén durante cierto tiempo =
en una planta. Se ha propuesto un cambio de equipo para reducir =
los costos de produccién. Se hace el siguiente andlisis para poder
actuar. Se comienza con un andlisis de las caracter{isticas de los

dos equipos:

EQUIPO ACTUAL

MAQUINAS USADAS = 2
MANO DE OBRA DIRECTA = 1 hombre por méquina por 50 semanas al =

afio; ¥ 50 por hora por 2.000 horas.

MATERIA PRIMA: § 6.00 por pieza
NIVEL DE PRODUCCION: 10 x hora, 40,000 por afic
COSTO DE ENERGIA § 0,60 por hora

ACCESORIOS Y UTILLAJES: ¢ 3.000 por afio
COSTOS INDIRECTOS COMO IMPUESTOS, SEGUROS, ILUMINACION:
§ 30 por pie cuadrado por afio
REPARACIONES Y MANTENIMIENTO: Y 6.000 por afio
MANO DE OBRA INDIRECTA, SUPERVISION, COMPENSACIONES:
Y 40 por hombre-hora
COSTO INICIAL DEL EQUIPD: § 50.000
VIDA ESTIMAOA AL COMPRARLO: 10 afios
EDAD ACTUAL: 6 afios
PRECIO DE VENTA AL FINAL DE LOS 10 ANOS: ¥ 6.000
PRECIO DE VENTA ACTUAL: ¢ 6.000D

ESPACIO REQUERIDO: 75 pies cuadrados.
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EQUIPO PROPUESTO:

MAQUINAS USADAS: 5 ¢

MANO DE OBRA DIRECTA: 1 hombre por mdguina, 50 semanas por
afio, § 40 por hora por 2,000 horas

MATERIA PRIMA: Y 6,00 por pieza

AJUSTADOR (Parte del tiempo) ¢ 600 por semana

INSPECTOR: 8 horas por semana: § 40 por hora
NIVEL DE PRODUCCIDN: 30 x hora = 60.000 piezas por hora
COSTO DE ENERGIA: g 0,60 por hora-méquina
HERRAMIENTAS Y UTILAJES: 4 6.000 por afio

MANO DE OBRA INDIRECTA, SUPERVISION, COMPENSACIONES, etcs
g 40 por hombre-hora

COSTO INICIAL DEL EQUIPO: g 120.000

VIDA UTIL ESTIMADA: 6 afios

PRECIO DE VENTA AL FINAL DE LOS 6 ANOS: ¥ 12.000

ESPACIO REQUERIDO: 100 pies cuadrados

Con estas caracter{sticas, podemos hacer los siguientes =
anflisis para ver si compramos un equipo del mismo tipo del actual

o del nuevo modelo propuesto.

Calcularemos primero el costo inicial de ambos equipos,
teniendo en cuenta gque necesitamos una produccién de 40,000 piezas
por aflo. De aqu{ obtendremos también el ndmero de méquinas que ne-

cesitamos. Usaremos la siguiente férmula:

Produccién por afioc = # de mdquinas

(Piezas por hora) (Horas por afio)

Para el equipo actual tendremos:

40,000 = 2 méquinas
10.200
Para el equipo propuesto: 40,000 = 2/3 méquina

30.200
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Obviamente no podemos conseguir 2/3 de miquina as{ que
debemos tomar una méquina. Aquf ya encontramos una ventaja pues

con una miquina necesitaremos menos obreros.

El costo inicial serd pues para el equipo actual:
§ 50.000 x 2 = § 100,000
Para el equipo propuesto:

§ 120,000 x 1 = § 120.000

Tomaremos en cuenta ahora los costos de operacidén em am=
bos equipos. Esto es importante, pues nos indicard las ventajas del

equipo sobre el otro.

COSTO DE OPERACION DEL EQUIPO ACTUAL

Mano de obra directa:
(m&quinas) (Horas por afio) (Costo por hora)

2 x 2,000 x 50 = § 200.000

Materia prima:
(Piezas por afio) (Costo por pieza)
40,000 x 6 = § 240.000
Energfa: (Méquinas) (Horas por afio) (Costo por hora)
2 x 2,000 x 0,6 = § 2.400
Herramientas = (M4quinas) (Costo por méquina) =
2 x 3.000 - § 6.000
Costos indirectos:
(m&quinas) (Pies cuadrados por mdquina) (Costos por piaz)
2 x 75 x § 30 = § 4.500
Mano de obra indirecta, inspeccién, etc.
(mM&guinas) (Horas-hombre por afio) (Costo por afio)
2 x 2.000 x 40 = l160.000
Reparaciones y mantenimiento:

(mdquinas) (Costo por méquina)
2 x § 6.000 = 120,000
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Depreciacién:

(N2 méquinas) (Costo inicial) - (Precio de venta final)

Vida estimada

2 x 50.000 - 2 6.000 - g 8.800
10
COSTO TOTAL DE OPERACION POR ANO: " 633.700

Realizamos el mismo andlisis con el equipo propuesto y -

tendremos:

COSTO DE OPERACION DEL EJUIPO PROPUESTO:

Mano de obra directas
Obrero = 1 x 2.000 x 40 = § 80.000

A justadores =(Semanas)(Costo) por semana

50 x 600 " 30.000
§ 110,000
Materia prima = 60.000 x 6 "  360.000
Energfa = 1 . 2.000 . 0,6 " 1,200
Utilajes = 1 x 5.000 " 5.000
Costos indirectos = 1 . 100 . 30 ' 3,000
Mano de obra indirecta = 1 . 2.000 x 40 " 80,000
Inspector = (1 hombre) (8 horas por semana)
x (50 semanas) (¥ 40 x hora) »

l. 50 , 8 . 40 16,000
Mantenimiento: 1 . 12,000 L 12.000
Depreciscién: 120.000 - 600 " 18.000

6
COSTO TOTAL OPERACION: g 605.200

El andlisis anterior ha sido hecho para la méguina fun=-

cionando a su plena capacidad, o sea de 60.000 piezas por afio., =
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Pero debemos hacer el cédlculo para 40.000 piezas por afio que es =
la produccién que se vende. Haremos esto para ver como afecta al

costo de produccién.

COSTO DE OPERACION DEL EQUIPO PROPUESTO A 2/3 DE SU CAPACIDAD:

Mano de obra directa g 73.320
Materia prima " 240.000
Energfa " 800
Utilajes L4 3.320
Gastos indirectos » 2.000
Mano de obra indirecta b 53.320
A justador " 10.660
Mantenimiento " 8.000
Depreciacién " 18,000
COSTO: § 409.420

z=zs======z==

Hacemos el siguiente cuadro para poder darnos cuenta mejor de los

costos:

Equipo Equipo Equipo
actual propuesto propuesto
f e e e e e e e e e e e .?3cep. _ _plenacap. _ _
Costo de operacién
por afio 633.000 409.420 605,200
Nimero de piezas
por afio 40.000 40,000 60.000
Precio unitario de
Venta 15,80 10,20 10,10
= = = = =2 =2 =2 = = =2 =T = = =T = =¥ = =T =2E =z = =¥ =F =z == = = = === ==

Con estos resultados, podemos darnos cuenta claramente =
que el equipo nuevo, baja en mi&s de una tercera parte los costos de
produccién, y si existe la facilidad para financiar la inversién,

se debe proceder a cambiar el eguipo.
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Antes de tomar una decisifn sobre el cambio de equipo -
es conveniente tener en cuenta ciertos factores que pueden afec-

tar la decisién final.

Hay equipos que pueden realizar varios tipos de traba-
jos, mientras que otros son construidos para realizar un sflo =
trabajo. Por lo general, este equipo es més eficiente al reali=-
zar este trabajo, pero si las condiciones de la venta del produc-
to no son estables, habréd épocas en que el equipo estaréd parado. -
En un equipo puede rpealizar varios trabajos no existiréd este pro-

blema.

La calidad del producto es otro factor importante en la
decisién sobre que equipo usar. En equipos buenos, generalmente =
es asf. La facilidad de operacién y la capacidad del personal debe

ser tomado en cuenta,

El espacio que van a ocupar los equipos también tiene im
portancia en la decisién. Un equipo nuevo gue requiera mayor espa
cio y no haya este disponible, requerird una expansién de instala=-
ciones, construccién de edificios, que quizds no sea posible finan
ciar. Por otra parte si el equipo necesita menos espacio, dejaré

lugar para una expansién de la planta sin gasto de dinero.

Los efectos que el cambio de equipo puedan tener en la =
organizacién interna de la fébrica, del personal al servicio de man
tenimiento, deben ser previstos., Con un nuevo equipo se producen
nuevos cargos, necesidad de obreros especializados, supervisores =-
especializados. El costo de todo esto debe ser calculado y afiadi=-

do al costo de instalacidén del nuevo equipo.

MANERAS DE ESTIMAR EL TIEMPO DE REPOSICION

Existen algunas maneras de estimar, por medio de los cos-

tos, el tiempo en que debe ser reemplazado un equipo. Uno de estos
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métodos se basa en la determinacién del costo promedio de operacién
para cada affo desde el principio. La edad en que el equipo debe =
ser reemplazado es aquella en que los costos de operacidén anuales

exceden el promedio de los costos de operacién de todos los afios =
precedentes. A continuacién damos una tabla con los costos de ope

racién de una méquina imaginaria.

ANOD COSTO DE PROMEDIO DE COSTOS
OPERACION DE OPERACION
ANUAL
Z=s===SS=SSSSSSSEZSSSSSESSSSSSSSSSSSSESSSSSSSSSSSSSSSESSSS=SSSsS
1 653.800 653.900
2 652,500 653,200
3 651,500 652.633
4 650,900 651,950
5 650.700 651.900
6 650,900 651.733
7 651,500 651,700
8 652.500 651.800
9 653.900 652.033
10 655,700 652.400
S=======S=SCCCSESSSECEESSSCSSCRESCESSSEESCESSZIZSZSZSSIEZSTSZZZZE

En la tabla anterior, nos damos cuenta, que en el
octavo afio, los costos de operacién del equipo son superiores al =
promedio de los efios anteriores. Esto nos indica que este es el =
afio en que se debe hacer la reposicién. Es también una sefial de =
que el equipo ha entrado en el perfodo de fallas, llamado "fallas
por edad" que quedd explicado en el capftulo anterior, por lo tan=-

to, cada afio los costos de operacién serén mayores,

METODO DE LOS ANOS A PAGAR.- El presente método es usado muy fre=

cuentemente en las compafifas industria
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les de los Estados Unidos. Se denomina en inglés, Pay-0f Pe=
riod. En general, se refiere al tiempo en que los ahorros pro-
ducidos por el equipo nuevo serdn iguales a la inversién reali-
zada, Existe alguna dificultad en explicar correctamente la -
manera como se opera con este método. Se basa en la definiciédn

de tres términos: ahorros, inversién y afios a pagar.

Los ahorros pueden ocurrir en cualquiera de los =
tres elementos principales del costo. Mano de Obra, Materiales
y Gastos de Operacién. Generalmente los ahorros se producen en
la mano de obra, pero esta no es la (nica posibilidad. Pueden
existir en el costo de los materiales, cuando el proceso o méto
do de fabricacién es m&s econémico, especialmente en lo que se
refiere a desperdicios de materiales. 0 el ahorro puede estar
en los costos de operacién, lo que sucede cuando el volumen de =
produccién aumenta produciendo un descenso en el costo por uni-

dad,

En lo que se refiere a la inversidn, hay que tomar
en cuenta, ademds el costo inicial, la depreciacién del equipo =
no absorbida y cualquier otro costo que produzca el cambio de e=

quipo.

En cuanto a los affos a pagar, esto es cuestiédn de
la polftica de la compafifa al observar un criterio sobre el tiem
po en que es conveniente que los ahorros producidos por el equi=-
po cubran el valor de la inversién. Esta polftica debe ser deci
dida por el departamento de contabilidad y los directivos de la
compafifa. Serfa inatil dar un minimo de afios determinado como =
el ideal para este método, pues los sistemas de financiacién son
diferentes en cada planta, teniendo en cuenta que pueden existir

otros factores que pueden modificar el ndmero de afios requeridos
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como un aumento en la produccidn, en que un equipo més producti-

vo serd necesario, no importa en cuantos afios se pague.

METODO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD

Dtras de las maneras de tomar decisiones en reem=
plazar un equipo, se basa en el indice de confiabilidad que ya

fue estudiada en un capitulo anterior. Cuando este {ndice de

confiabilidad nos indica que el equipo estéd por debajo de los

standars para él y que, a pesar de reparaciones o cambios que
se le pueda hacer, no responderd con la efectividad deseada. En
tonces podrd tomarse en consideracidén la alternativa de reempla

zar el equipo. Se harén los andlisis econdémicos usuales, y si -

el cambio resulta conveniente, se procederd a efectuarlo.

Al calcular el fndice de confiabilidad, debe hacer
se con el mayor cuidado, teniendo en cuenta las caracter{sticas
especiales de cada tipo de equipo. Un cédlculo errdéneo puede traer

consecuencias costosas para la empresa,

Otro error muy comdn es el de no tener en cuenta, =
que si al hacer reparaciones o modificaciones, el {ndice de con=
fiabilidad de un equipo puede elevarse., Claro que hay que tomar
en cuenta el costo de estas reparaciones, pues si son muy grandes

quizé convenga el equipo nuevo.

En ciertas fédbricas que tienen méquinas del mismo =
tipo, se acostumbra gue cuando un equipo alcanza un {ndice de con
fiabilidad previamente determinado por el departamento técnico o
de mantenimiento y si su reparacién es muy costosa, el equipo es
* reemplazado., Este es un sistema que requiere mucho anélisis antes

de ser aplicado.
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METODO DEL RENDIMIENTO DE UNA INVERSION

Esta manera para determinar la rentabilidad de un
equipo se basa en el método desarrollado en Norteamérica y que
se denomina del rendimiento de una inversién (Yield of an Invest

ment Method)

Este método consiste en encontrar el interés mini
mo gue una persona debe obtener de una inversién, para que este
sea mayor, o por lo menos igual al costo del capital. Explican-
do mejor, esto quiere decir que, por ejemplo, el capital para =
comprar un equipo, ha sido financiado con un interés de 10% anual,
este equipo debe producir utilidades iguales por lo menos al inte

rés que se paga por el capital para que este sea rentable.

Cuando existe la probabilidad de comprar dos equi-
pos de diferente precio que son mutuamente exclusivos, y queremos
calcular su rentabilidad por medio de este método, o cuando exis=-
ten dos equipos ya funcionando para el mismo fin, que son de di-
ferente valor y se quiere eliminar al menos rentable, se debe to
mar en cuenta un factor muy importante, y es el tamafio de la in=
versién., Expliquemos me jor este punto. Supongamos que existe un
equipo A, de un valor de § 100,00 que tiene una rentabilidad del
15% y otro B de § 50.000 que tiene una rentazbilidad del 20%. Am-

bos estén sobre el costo del capital.

El equipo A produc.rs: 100.000 x 0,15 = 15.000

El equipo B produciré: 50.000 x 0,2 = 10.000

Nos encontramos aquf con gque el equipo A produce -
Y 5.000 mds de ganancia que el B. Es decir que los § 50.000 més
que se han invertido, estén produciendo ganancias adicionales =

gue si estuvieran en un banco,
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Légicamente, estas decisiones estdn influenciadas por otros
factores gque deben ser tomados en cuenta, la disponibilidad de capi

tal, entre otros.

3-2-1) EN FUNCION DE LA VESTANCIA
Hemos estudiado ya lo que es la vestancia. Habiamos dicho
que es el costo actual de un servicio. Podemos usar este concepto

para poder estudiar la conveniencia de cambiar o no un equipo.

Para realizar esta tarea, debemos estar en capacidad de pg
der establecer de una manera ba:tant; aproximada, cémo serdn los =
costos de operacién de un equipo durante los afios venideros. Con =
este dato nos es m&s f&cil calcular la gestancia para un equipo cual
quiera., Para ver si es conveniente el reemplazar un equipo por o=
tro de un modelo diferente, comparamos sus vestancias para los difg
rentes afios, Para realizar esto cuando las maguinarias tienen un
perfodo de vida Gtil que represente un comin denominador para ambos,
Por e jemplo, si se tiene dos equipos con vidas de 5 y 10 afios, se u
sard 10 afios para hacer los c&lculos. De igual manera, si la mé-
quina que se proyecta cambiar no ha sido todav{a depreciada completa
mente, se deberd hacer los siguientes pasos, Se buscard el valor =
contable actual de la miquina P. Se verd cudl es el valor que pueda
tener al ser vendida (L) Se restan estas dos cantidades y el resul=-
tado se multiplica por el factor Recuperacién de Capital (RC) para =

los afios que faltaba depreciarlo. Este valor se puede formular as{:
(P=L) (R C)

Este valor se agrega a los costos anuales de la nueva maquina

ria, y si adn as{ es mfs econdémico hay que realizar el cambio.
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3-2-ii) APLICANDO EL MODELO MATEMATICO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Una manera bastante fédcil de aplicar y gque se usa mucho, =
es la que se basa en el llamado punto de equilibrio. Se basa en =
los mismos principios generales que se usan para determinar cual =
es la condicién de una empresa; si ésta tiene pérdidas o ganancias,
Igual cosa sucede con un equipo cualquiera, puede producir ganan-
cias o pérdidas, y cuando esto se encuentran por medio del punto =
de equilibrio, se sabe que decisidn tomar sobre un equipo, si cam=

biarlo o no.

Se puede usar el diagrama dek punto de equilibrio para dos
cosas: para saber si el equipo debe ser reemplazado o no, y para =
saber si su operacién es mis econdémica que el equipo que se va a =

comprar.

En el primer caso procedemos en la siguiente forma: Tomamos
un sistema de coordenadas; en el eje de ordenadas ponemos las uni-
dades que ha producido el equipo, o el porcentaje de la capacidad -
que puede funcionar o funciona el equipo. En el eje de las absci=-
sas ponemos los costos como indica la figura N® 30, Pasamos ahora
a definir lo que son costos fijos del mantenimiento de un equipo. =
Estos costos fijos son costos que tiene el equipo, esté funcionando
o no; y que ademds no varfan con el tiempo o ritmo o produccién. Es

tos costos son:

Costos Fijos: Depreciacidn
Mano de obra indirecta
Arriendo

Seguros

Una vez determinados estos costos fijos, procedemos a mar=
carlo en el eje de los costos y desde ah{ trazamos una recta para-

lela al eje de las ordenadas.
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Calculamos ahora los costos variables del mantenimiento, =
Estos son los que aumentan o disminuyen segdn la cantidad de piezas
producidas, o el tiempo que estd funcionando una méquina. Estos =

son los siguientes:

Costos Variables : Mano de obra directa

Repuestos
Reparaciones: ( PMaterisles

( Tiempo muerto
Energfa

Debido a que estos costos se incrementa segln aumenta la -
produccién, comienzan desde cero y producen una l{nea inclinada. Se
hace comenzar esta l{nea desde el nivel que alcanza los gastos fijos

como se ve en la figura N°®

Ahora tomamos en cuenta los ingresos atribuibles al equipo.
Esto se puede completar de diferentes maneras, seqln la clase de =~
equipo que sea, el servicio que esté prestando o lo gque produzca. =
Esto lo transformamos a sucres lo que nos da otra li{mea inclinada =
que comienza desde el origen del sistema de coordenadas y aumenta
segln aumenta la produccién como podemos ver en la figura. E1 punto
donde se cortan las rectas de los gastos variables y la de los ingre

sos es el llamado punto de equilibrio.

Una vez encontrado este punto de equilibrio, hacemos el si4
guiente anflisis: trazando una perpendicular hasta el eje donde es=-
t4 representada la produccién, cortamos este en un punto. Este re=
presenta el porcentaje de produccién o la cantidad de unidades pro=-
ducidas donde los ingresos atribufdos estén en equilibrio con los =
costos de mantenimiento. <i la demanda disminuye necesitaremos pro
ducir menos,los gastos disminuirén, etc. Entonces deducimos que =
si las necesidades de produccién estén hacia la izquierda del punto

de equilibrio, serdn necesario realizar un cambio de equipo, pues el
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actual tiene la capacidad suficiente para cubrir esta demanda. S5i
las necesidades de produccién estédn justamente en el punto de equi
librio, resulta indiferente realizar o no un cambio de equipo; siem
pre que no se prevea un incremento en la produccién. En el caso en
que se pronostique que la demanda llegard a un punto gue esté a la
derecha del punto, serd necesario el cambio de equipo, pues el ac-
tual no es suficiente o requerird de demasiados gastos en el mante-

nimiento para llegar al nuevo nivel de produccidén.

Otra aplicacién del modelo matemético del punto de equili=-
brio en el cambio de equipo, es la comparacién que permite hacer =
entre el equipo actual y el equipo con gue se proyecta reemplazar,
en funcién de los costos de mantenimiento, en relacién con la pro=-

duccidén. E1 proceso a efectuarse es el siguiente:

Trazamos un eje de coordenadas igual al anterior, a conti-
nuacién graficamos los costos variables y fijos del equipo actual =-
y luego los del equipo propuesto, siguiendo el mismo procedimiento
que en el caso anterior. Los costos fijos de un equipo nuevo son =
siempre superiores, pues estos equipos traen siempre técnicas o pro
cedimientos que aumentan estos costos fijos. Pero en cambio los =
gastos de operacién son menores y en una produccién grande deben =
ser mucho més econémicos que el equipo antiguo, realizando la pro-
duccién a menor costo disminuyendo por lo tanto los costos varia=

bles.

El punto donde se corta las rectas de los dos costos varia-
bles es el punto de equilibrio. En este punto, el cambio o substie
tucién es indiferente, pues la demanda puede ser cubierta con el ‘nue
vo y viejo equipo a igual costo de mantenimiento. Por lo tanto, si
no se va a producir un aumento en la demanda, el antiguo equipo pue
de cumplir perfectamente esta produccién, con igual costo del equi-
po nuevo. Entonces queda a discrecién del ingeniero si realiza el

cambio,
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Si encontramos que la demanda estf situada a la izquierda
del punto de equilibrio, entonces un cambio de equipo serd necesa-
rio, pues el equipo viejo puede cumplir perfectamente esta demanda
y no hay necesidad de emplear los recursos financieros de la empre-

sa en un equipo gque no es necesario.

El caso puesto es cuando la demanda se halla al lado derg
cho del punto de equilibrio, ffg. 31. Aqui se nota que el equipo =
nuevo e jecuta la produccién mucho mis econémicamente. En este caso
es aconsejable el cambio de equipo. Este método se basa entonces -

en dos cosas:

l.- En funcidén de la demanda

2.- En funcién de la m&xima capacidad de la produccién.

2 2 2 2 9

BIBLIOTECA



- 146 =

3, 2, b) POSIBILIDAD DE PROLONGAR LA VIDA UTIL DE UN EQUIPO

Cuando se ha hecho una investigacién sobre la posibilidad
de cambiar un equipo, ha dado como resultado que no es conveniente
el cambio de un equipo, las razones para esto pueden ser mdiltiples;
falta de recursos econémicos, costos de operacidn muy altos del nue
vo equipo, el ahorro producido no justifica el desempleo, etc. En=-
tonces se requiere que el equipo actual siga funcionando, o sea pro

longar su vida Otil,

La manera obvia como se puede prolongar la vida G(til de =
un equipo, es por medio de un buen plan preventivo. Se supone que
el costo de este plan no puede ser excesivo, pues de otra manera pg
8rfa resultar més conveniente el nuevo equipo. Ademis del plan de
mantenimiento, si se ha decidido cambiar el equipo, puede hacerse =-
un overhaul completo, reemplazando piezas defectuosas y haciendo un
ajuste general, tomando en cuenta, que el costo de estas reparacio-
nes no sean demasiado elevado. Una vez terminado el overhaul deben
hacerse pruebas al producto terminado para ver si la calidad del pro

ducto, responde a las especificaciones que se tienen para él,

Cuando todas estas modificaciones han sido hechas, se cal=-
cula el tiempo medio entre fallas y su confiabilidad. Se las compa
ra con sl equipo cuando era nuevo y con la que tendr{a con el equipo
propuesto; un valor cercano a estos serd prueba suficiente que estu-

vo bien hecha la decisién de prolongar la vida Gtil del equipo.

Otra razén por la que se puede considerar prolongar la vi
da Gtil de un equipo, es cuando este puede ser acondicionado para =
que realicen otras tareas que ya no necesiten la precisidén de las =
anteriores; o como un equipo en stand by en caso falle un equipo =
nuevo, Esto se puede realizar siempre que el traslado y la insta-

lacién no demanden gastos muy elevados.
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3.3. EVALUACION DEL SERVICIO DE MANTENIMIENTO

El trabajo y el dinero empleado en el mantenimiento de =
una planta industrial, tiene que ser justificada por medio de los =
resultados obtenidos. Existen varios métodos para hacer una evalua
cién de los trabajos de mantenimiento., Daremos a continuacién un -

método que se pueda aplicar en casi todas las situaciones.

Para poner en ejecucién este método tomaremos en cuenta =
primero que el encargado del mantenimiento es responsable por el =
costo total del mantenimiento, pues él es responsable de las inver-
siones que se hacen y debe justificar sus gastos ante la gerencia,
En el costo total se incluyen: costo de mantenimiento preventivo, =
costo de reparaciones al equipo que falla, costo del tiempo muerto,
costo de les modificaciones y adiciones, costo de los materiales u-
sados. Este costo se compara con el llamado "Costo de reposicién®,
Llamamos costo de reposicién al valor actual de reemplazo del edifi-
cio y equipo de la fébrica en que se basa el seguro o el gue ha pro
puesto el Departamento de Contabilidad. De la comparacién de estos
dos costos tenemos uno de los factores que necesitamos para la apli-

cacién del método que estamos explicando.

8 = Costo de Mantenimiento

Costo de Repereeidn

- N
Feposicion

El siguiente costo que tomamos en cuenta para nuestra eva-
luacién es el costo de los tiempos muertos, o sea el costo del tiem-
po perdido en produccidén a causa de un mal mantenimiento o por repa-
raciones mal hechas. Se incluye en estos tiempos muertos el que se
ha perdido a causa de las modificaciones o adiciones hechas por ra=
zones de mantenimiento, Sumamos este tiempo y lo comparamos con el
tiempo total de produccién y tendremos otro de los factores necesa-

rios.
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T = Tiempo perdido

Tiempo de produccién

El1 Gltimo factor necesario para la evaluacién del mante-
nimiento en este método lo encontramos por medio del desperdicio =
que ha ocurrido en la produccién y que puede ser imputable a un mal
mantenimiento. Es conveniente cerciorarse gue este desperdicio es
debido al mantenimiento porque si no los célculos dar{an una cifra
errénea. Este desperdicio se compara con el total de la produccién

de las unidades que sean convenientes. As{ tenemos:

D = Desperdicio (en unidades, Kgs. mt. etc.)

Produccién buena (en unidades, Kgs. mt. etc.)

Si llamamos E a la eficiencia del mantenimiento, encontra-

remos que es proporcional a C, T, y D.

Pondremos ahora simbolos a los siguientes costos:

X = Costo total de mantenimiento en un afio
Y = Costo total del tiempo perdido en un afio
Z = Costo total del desperdicio en un afio

Para calcular la eficiencia del porcentaje usamos la si=-

guiente férmula:

E = xC + yT + zD

X y z
Todos los sumandos de la férmula de arriba, vienen expre-

sados y su suma daré la eficiencia del mantenimiento.

Si al hacer cada afic este andlisis, se encuentra un aumen
to positivo, es indicio de que se estin tomando decisiones correctas
y que los procedimientos son econémicos., Si existe una tendencia a

disminufr la eficiencia, es indice de todo lo contrario,
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CAPITULO CUARTO

HERRAMIENTAS Y REPUESTOS EN MANTENIMIENTO

Esta es una parte muy importante en el servicio del man=
tenimiento. Los repuestos y las herramientas juegan un papel vital
en la buena marcha de una planta. En este capftulo daremos algunos
métodos para mantener un buen stock de repuestos y para una répida
identificacién y localizacién de éstos. As{ mismo estudiaremos la
manera de mantener un buen almacén de herramientas, ordenado y con
la cantidad suficiente. También veremos maneras de prolongar la -

vida de las herramientas y el mantenimiento gue se les puede aplicar.

4-1) STOCKS DE HERRAMIENTAS Y REPUESTOS

Veremos en esta seccién, primero lo referente a las herra-
mientas. Todo trabajo de mantenimiento necesita para su realizacién
el empleo de herramientas. Es, por lo tanto, absolutamente indispen
sable que el operario que ha de necesitar una herramienta, la pueda
conseguir fécilmente y ésta estéd en buenas condicionss. Es una de =
las obligaciones que el encargado del mantenimiento en lo que se re-

fiere a herramientas.

En toda planta existe un grupo de herramientas que podr{a-
mos llamar bésico. Estas son herramientas que se usan en casi todo
trabajo como son: desarmadores, alicates, llaves, llaves de tubo, =
llavee francesas, martillos, etc. Ademés existen herramientas que
se las puede clasificar como especiales que sirven solo para un e-
quipo o trabajo especiales como son: llaves, extractores, acceso-

rios para desmontar, comprobadores, etc.

A continuacién damos varias ideas que deben ser considera

das al determinar cual debe ser sl stock de herramientas.

- Para el grupo de herramientas que hemos denominado bésico,
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se debe tener en cuenta que estas herramientas van a ser usadas -
constantemente y por todos los operarios del mantenimiento. La =
cantidad debe ser suficiente para que, adn en los momentos de ma-
yor trabajo, este no se detenga por falta de una herramienta de-
terminada que la estén necesitando varias personas al mismo tiem-
po. La cantidad de herramientas que se debe tener debe guardar =-
relacién con el tamafio de la planta, la frecuencia de las operacip
nes simultdneas, la cantidad de personal, etc. Una buena solucién
para este problema es el de equipar a cada grupo definido de mante=-
nimiento con una caja de herramientas que contenga todas las denomi
nadas bisicas. Haciendo responsable al grupo por la caja, también
simplificarfa el trabajo de la bodega de herramientas, Debido a =
que las herramientas b&sicas serén muy usadas, deberdn estar suje-

tas a un mantenimiento preventivo que aumente su duracién.

- Con el grupo de herramientas llamada espec{ficas, se debe =
tener mds cuidado en su conservacién, ya gque son construfdas expre=
samente para cada equipo, y no es ficil encontrarlas en el mercado,
o su fabricacidn es diffcil o costosa. Este grupo de herramientas
deben estar siempre juntas y en un lugar destinado especialmente =~

para ellas.

Este puede ser un lugar determinado en la bodega de herra-
mientas, o en algunos casos en gue pueda resultar m&s prictico como
una caja con llave junto al equipo. El stock que debe mantenerse =
de d@stas herramientas estard en relacién con la duracién que pueden
tener. Si son de buen material y se las trata con cuidado, pueden
durar mucho tiempo sin oposicién. Oebs tomarse en cuenta también -

la frecuencia con que se usan estas herramientas,

2 2 2 29 02 9
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4-1-a) NIVELES MAXIMOS, MINIMOS Y CRITICOS

El mantener un nivel correcto de repuestos es un asunto =
vital en el mantenimiento. La falta de repuestos, aunque sea uno
muy pequefio, puede acarrear la paralizacién de toda una planta., =
As{ mismo, un exceso de repuestos significarfa una inversién dema-
siado grande, que puede distraer fondos de otras secciones. Entre
estos dos casos extremos, se debe buscar el nivel Sptimo en que la

inversién sea minima y nunca exista falta de repuestos,

Antes de dar algunos sistemas para poder mantener un correc
to nivel de repuestos, debemos tratar de separar a los repuestos en
diferentes categorias. Estas catcgorfas no son dnicas ni podrédn -
ser aplicadas en cualquier situacidn; la forma en que se clasifica=
rdn, dependerd de las diferentes situaciones que se presentan para
cada caso particular, y el encargado de mantenimiento deberd tomar-

las en cuenta al hacer su clasificacién.

Una de las maneras més comin, y quizd la mds simple y Gtil,
es la de clasificar a los repuestos segun la facilidad de conseguir
los. De esta manera tendremos una clasificacién para todo agquel =
repuesto que se lo puede conseguir en el mercado local. Es obvio =
que para esta clase de repuestos no se necesitar4d un nivel elevado,
bastard con asegurarse que el proveedor local no carece de ellos, y
que se los puede conseguir en cualquier momento., Esto ofrece la -

gran ventaja de evitar tener un capital congelado en repuestos,

La otra categorfa serf{a aquella de los repuestos que no se =
encuentran en el mercado y que tienen que ser pedidos, y esperar un
tiempo para conseguirlos. En este caso, tendremos gue obligadamente
mantener un nivel de repuestos que nos permita hacer frente a cual=

quier emergencia.
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Estas dos clasificaciones son de acuerdo a la dificultad de

conseguir los repusstos. Dentro de estas, podemos hacer dos sub

categor{as, dependiendo estas de la frecuencia con que son utili

zados. Habré cierto tipo de repuestos que son usados contfnuamen

te y

tipo

del que habréd que tener un stock elevado, mientras que otro

se empleard despuds de muchas horas de trabajo de un equipo

y del que serfa improcedente almacenar demasiados.

En cada tipo de planta puede variar, como hemos dicho antes,

el orden que hemos dado, pasando a ser lo que se ha clasificado =

como

categoria a subcategorf{a y viceversa, dependiendo esto dnica-

mente del criterio del jefe de mantenimiento.

Pasemos ahora a ver la manera de encontrar el nivel éptimo de

repuestos. El siguients método nos dard la cantidad que debemos =

almacenar. Esta cantidad serd tal que el costo sea minimo y no lle

gard

Para

nunca al caso en que el equipo se pare, por falta de repuestos,

poner en marcha este método tenemos que hacer las siguientes =

consideraciones:

le,-

29 .-

Debemos tener una idea sobre la cantidad de piezas o repuestos
de un mismo tipo que la planta va a ocupar por un perfodo de-
terminado de tiempo. Vamos a dar un ejemplo en el que se nece
sitan 600 piezas por afio de un cierto tipo. A esto, lo llama=
remos la demanda o requerimiento R. Esta demanda puede ser co=
nocida o estimada. De todos modos debe acercarse lo més posi-

ble a la realidad.

Una vez conocidas las necesidades por un perfodo de tiempo, pa=-
saremos a buscar el tamaffo econémico del lote de piezas que se
van a pedir cada vez gque se necesite hacer una reposicidn. Pa=
ra encontrar el tamafio del lote, debemos tener en cuenta los =

costos involucrados. Estos costos son los siguientes:

a) Costo de almacenamiento.- En este caso inclufmos el arriendo
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del local donde se guardan los repuestos, pago a empleados,
sequros, deterioro, interés del capital congelado. A este
costo de almacenamiento le designamos como Cs y puede ser

representado como una pieza unidad de tiempo.

b) Costo de preparacién de un lote.- Este costo es el origina=
do cuando se da origen a
una nueva orden de repuestos. Aquf estéd inclufdo pago de =
personal de oficina, costo de contabilidad, seguros de trans
porte, impuestos, etc. Este serd un costo fijo quersaré -
igual siempre, no importa el tamafio del lote. Con esto =~
queremos decir que cada vez que se ordena un lote, se rea=-
lizard el mismo gasto de dinero. Designaremos a este cos=-

to Cl1.

Tomando en cuenta estos dos costos trataremos de =
buscar el tiempo dptimo U del lote a pedirse. Imaginemos que hemos
encontrado un valor de @ = 100. Como tenfamos r;querimientus anua-
les de 600, pediremos cada dos meses 100 unidades. Hagamos una re=-

presentacién gréfica de esto en la figura N2 32.

En la figura nos podemos dar cuenta que el nivel pro
medio de inventarios es de 50 unidades. Siguiendo con el ejemplo, =
supongamos un costo de almecenamiento por afio de ¥ 3,00 por unidad,

Entonces vemos que los costos por almacenamiento son iguales a:

Cs = /2 . Cs = Q/2 . (3) = 1,5Q

Si damos diferentes valores a (0 vemos gque se forma =

la curva de la figura N2 33

En forma seme jante podemos calcular los costos de =
preparacién de un lote., Calculamos el nimero de lotes por el si-
guiente

R = 600 =600 = 6
Q u 100
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Nos imaginamos ahora que el costo de preparacién de -
cada lote es Cs = § 400. Luego el costo anual de preparacién =

serd igual a

R « Cl = 600 . 400 = 240.000
Q q Q

Por esta férmula nos podemos dar cuenta que conforme =
aumenta {, disminuye el costo anual de preparacién. Esto es l6-
gico, puesto gue a medida gque ( aumenta, disminuye el ndmero de =
preparaciones y por lo tanto los costos., La relacién se encuentra

en la figura N2 34, al dar diversos valores a Q en 24000/Q

Damos ahora un paso importante; identificar las varia=-
bles controlables Xi y las incontrolables Xj para dar una ecuacién
cuya férmula general sea

E = f( xi, XJ)

donde E sea la medida de efectividad, que para este caso serfa el

de los costos. Se puede escoger otras medidas de efectividad, co=-
mo tiempo perdido en las méquinas, utilizacién de la maquinaria, =
mano de obra, pero se prefiere utilizar los costos porque el valor

de {§ afecta a los costos.

Las variables controlables son aquellas que el encargado
del mantenimiento puede controlar. En nuestro ejemplo, la varia-
ble controlable es (, o sea gl tamafio del lote., Las variables in=
controlables son aquellas que el ingeniero no puede controlar, por
lo menos dentro de las limitaciones impuestas por el problema. Por
e jemplo la demanda de repuestos, impuestos, seguros, valor de la
mano de obra,€;tc. En nuestro e jemplo las variables incontrolables
son: Cs (Costo de almacenamientc) R (demanda o requerimientos) y

Cl (costo de preparacién de un lote)

La formulacién de una ecuacién del tipo E = f (Xi, Xj) =
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gueda en nuestro e jemplo de la siguiente manera:

E = (aq/2 x cs) + (R/G x c1)
Costo Inventario Costo de Ndmero Costo de
Total promedio almacena de Lotes Preparacién
miento
por afio

Nos damos cuenta gque esto es la suma de las curvas de

las figuras 33 y 34, como vemos en la figura N2 35,

Ahora encontraremos una férmula para encontrar el ta-

mafio dptimo del lote.

Tenemos los siguientes datos:
Q = nimero de piezas del lote
T = perfodo de reaprovisionamiento
8 = periodo de tiempo
Cs = costo de almzcenamiento

Cl = costo de preparacién

Habfamos encontrado la férmula (4-1)

El promedio de inventario serd igual a /2, durante = -
un perfodo de tiempo T. El costo de almacenamiento de Q/2 duran

te T serd igual a (/2CsT

Hacemcs las siguientes relaciones:

B =3 3 gfr.qge
Q T

La férmula (4-1) queda convertida entonces en:

2 q
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E= RTUZCs + R Cl
Z Q

E= 8Cs{ + N cl (4~2)
2 Q

Para hallar el valor éptimo de U, hacemos los siguien
tes pasos:

dE (Q 0= B Cs + R Cl
dd 2 Q

2 Q
Q 6ptimo = 2RC1 (4-3)
8 Cs

Uno de los peligros que se tiene con este método es que
puede ser utilizado en forma indebida. Por lo tanto, este modelo
sencillo de control de inventarios puede no ajustarse a muchas si
tuaciones de la vida real. No toma en cuenta descuentos en el =
precio, presupone una demanda constante, y en muchos casos el cos
to del almacenamisnto no puede ser éalculado exactamente. Sin em=-
bargo, después de tomar en cuenta otros factores y refinamientos =
que afectan al modelo y que aumentan su comple jidad, su estructura
b&sica subsiste, con algunos costos que pueden ascender, y otros =
gue pueden bajar. El resultado serd siempre una curva de costos =

que tiene un mfnimo,

Cuando se tiene una demanda constante de un tipo de re=
puestos, y habiendo realizado el gré&fico que hemos explicado ante=-
riormente, es posible utilizar este para establecer un nivel de in
ventario de seguridad. En este pueds hacerse constar ciertos fac=
tores que no es posible hacerlos entrar en las férmulas matem&ticas
Como se puede ver en la figura N2 37, hemos dado un nivel de segu=
ridad que puede ser encontrado por el encargado del mantenimiento,

tomande en cuenta estos factores imponderables en la férmula mate=-
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mética. Ademds, hemos tomado en cuenta el tiempo de compra, o =
sea el que se demora en llegar el nuevo pedido. Con este dato =
trazaremos otra recta que nos indicard el nivel de inventario en

gl cual se debe hacer los pedidos de repuestos.

Vamos a dar a continuacién un método répido y simple =
para encontrar el nivel de repuestos necesarios para una buena =
operacién. Nos basaremos para esto, en la teor{a de la confiabi

lidad., Usaremos la siguiente fdérmula:
Aw = T + ZrT
en donde:

Aw = nimero de repuestos
T = tiempo e horas
Z = nivel de confianza, que es la desviacién standar
de la mediana, bajo la curva normal

r = fallas por hora.

Para explicar me jor este sistema, pongamos un e jemplo:
Un mecanismo consiste en 10 tipos de tubos y de 500 otras partes.
Si se asume que 163 tubos tienen un ndmero de fallas igual a rT =
0,001 fallas/hora y para simplificar asignamos a cada una de las
otras partes, un factor igual de falla rp = 0,0005 fallas/hora. =
El equipo se usa 23 horas al dfa, con una hora diaria de manteni-
miento. Qué cantidad de repuestos es necesario tener de tubos y
otras partes para satisfacer una confiabilidad de 99,73 en un pe-

rfodo de dos affosf

SOLUCION: El1 ndmero total de horas de operacidn serd&:
2 x 365 x 23 = 16,790
El ndmero promedio de fallas de tubos seré:
rT = 0,001 x 16.790 = 16,790
Para las otras partes tenemos

rP = 0,0005 x 16.790 = 8,395
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Para una confiabilidad de 99,73, vemos que la desvia=-
cién standar para esta 4rea bajo la curva normal corresponde a

3. Reemplazamos esto en la férmula y nos queda para los tubos:

Aw = T + T rT
Aw = 16,790 = 3 16,790
AU = 29’06

0 sea que debemos tener 29 tubos para cada tipo de tu=

bos; como hay 10 tipos de tubos, nos queda:
29,06 x 10 = 290 tubos

De igual manera, para las partes hacemos:

Aw = rT + z T
Aw = B,395 + 8,395
AU = 17’095

Luego el ndmero de repuestos necesarios por parte es =

igual a 17, pero como hay 500 partes, el total seré:
500 x 17 = 8,500 partes

Con este dato podemos aplicar el método anterior para

calcular la cantidad de pedidos en gque se puede dividir el total,

g 2 2 0 ¢

BIBLIOTECA
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4-1 b) ALMACENAMIENTO, LOCALIZACION Y NOMENCLATURA DE REPUESTOS

Las bodegas de mantenimiento tienen por lo general dos

grandes tipos de materiales en existencia:

19,.- Repuestos, como son: partes de méquinas, cojinetes, empaques,
accesorios, etc.
292,- Materiales necesarios para el mantenimiento general como son:

lubricantes, alambre, vélvulas, etc.

Para llevar un mejor control de estos dos tipos es con=-
veniente tener un plan para poder identificarlos y localizarlos =

répidamente.

Para iniciar un buen plan de este tipo, lo primero que
debemos hacer es un inventario inicial de todo lo que se posse en
cuestifn de repuestos y materisles de mantenimiento., En este in=-
ventario debe aparecer todos los repuestos identificados, y toda =
phkeza que ya no sirva o sea obsoleta, debe ser dada de baja inme-
diatamente., Una vez terminado con el inventario, podemos pasar a
la etapa siguiente que es la identificacién de los repuestos. Es-
to debe ser llevado de manera que facilite su localizacién en el
registro de estos y en el lugar donde estdn almacenados. El re-
gistro de los repuestos debe llevarse con tarjetas Cardex. Estas

tar jetas deben contener los siguientes datos sobre los repuestos:

Nombre o nédmero del repuesto. Se puede usar el nombre de
la pieza, o adn mejor un ndmero codificado para cada repuesto. E1
uso del ndmero es méds conveniente, pues evita confusiones por lo
diferente de la terminologfa que usa cada persona. £tn este nidmero
puede estar inclufdo algdn dfgito que sirva para describir alguna
caracter{stica del repuesto, Por ejemplo en una clasificacidén de
5 dfgitos, podemos hacer:

Primer dfgito: Clasificacién mayor
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|
Segundo y tercer dfgito: Clasificacién menor
Cuarto y quinto dfgito: Ndmero del repuesto

o

Catflogo de Repuestos.- La tarjeta Cardex de cada repuesto va a

un archivador wue podemos llamar catélo
go de repuestos. La clasificacién de los repuestos se hace de =
una manera que sea facil encontrar la tarjeta de un repuesto de
un equipo cualquiera. Para cada equipo en particular, se le pue
de dar un grupo de nimeros. Por ejemplo, para un compresor, po-
demos darle desde el 4.500 al 5.000, y as{ para cada equipo de la

fébrica.
Con cinco dfgitos se pueden enlistar 99.999 items,

Ademds, de esto la tar jeta Cardex debe poseer informa=-

cidn del siguiente tipo:

l.- Nimero de orden del repuesto

2.=- Descripcidn del item.

3.- Ndmero de identificacién del fabricante

4.- Referencia con otras partes con las que puede ser intercambia
das

5.- Dibujos o esquemas

6.- Lugar donde se lo localiza

7.- Stock minimo que debe existir.

La manera como son mane jadas estas tar jetas y el catélo
go debe de estar de acuerdo con el volumen de repuestos que se =
tiene, del tamafio de la planta, etc. Esta manera es casi siempre

recomendada por el departamento de contabilidad.

En cuanto a la manera como se debe tener el almacenamien
to, este debe llenar las siguientes caracteristicas:
- Mdxima utilizacién del espacio

- Accesibilidad a todos los materiales
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- Materiales en ordsen
- Proteccién y seguridad

- Facilidad de carga y descarga de los materiales

La ordenacién de los repuestos y materiales dentro del
almacén, debe hacerse siguiendo las reglas existentes para el ma
nejo de materiales. Deben hacerse estantes apropiados para cada
tipo de material, y ademds si se guardan sustancias peligrosas o
inflamables, se deben seguir las reglas al respecto gue dicta la

. sequridad industrial.

2 2 ¢ 9
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4-2) CLASIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS DESDE EL PUNTO DE VISTA

DE SU VIDA UTIL

Hemos clasificado antes en el numeral 4-1, las herra=
mientas por su uso en b#sicas espec{ficas. Las clasificaremos
ahora segidn su tiempo de vida (Gtil, Una clasificacién comin es
dividirla en dos grandes grupos: herramientas transitorias y no

transitorias.

Transitorias son aquellas que tienen un perfodc de =-
vida definido generalmente no muy largo. Existen tres categorias

de herramientas transitorias y son:

l.- CONSUMIBLES.- Son aquellas gue se consumen répidamente y que

son reemplazadas contfnuamente y no puede evi=-
tarse su desgaste, Estas son: brocas, machuelos, tarrajas,

troqueles, etc,

2.- SEMI CONSUMIBLES.- Son aquellas que su perfodo de vida dtil -
es més largo y que puede prolongarse por =

medio de un mane jo cuidadoso, estas son: llaves, martillos,
pinzas, alicates, destornilladores, etc., es obvio que una =
llave durard mis si es usada para la medida de tuerca que fue
diseffada. Si se usa para otras medidas se desgastar4, perde=-
rd su forma y disminuird su perfodo de vida (til, Esta es la
caracter{stica de las herramientas transitorias semi consumi-

blaB.

3.- NO CONSUMIBLES.- Son aquellas herramientas gque pueden aumen =

terse su vida (til, reemplazando ciertas pig
zas que son las que sufren el desgaste. Pueden ser mandmetros,

instrumentos, roscadores, mandriles, etc.

La otra clasificacidn es la de las herramientas no tran

sitorias, Estas son usualmente mucho més caras, generalmente con
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motor eléctrico, que tiene una vida précticamente indefiinida, si se
le somete a un buen mantenimiento, pues lo dnico gue se le desgasta
son herramientas transitorias que se les acopla como en el caso de

un taladro eléctrico, en que lo dnico que se desgasta es la broca.

BIBLIOTECA
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4=3) PUNTOS BASICOS EN EL CONTROL DE LAS HERRAMIENTAS

El control de las herramientas es una parte importante en =
el buen funcionamiento de una planta. S5Si no existe un control ade-
cuado habré pérdida de tiempo y de dinero. Pé&rdidas de tiempo, por
que los obreros al necesitar una herramienta, y no encontrarla en =
seguida, o tener que hacer colas, aumentan su tiempo improductivo. -
Pérdidas de dinero porque sin un control adecuado las herramientas

pueden extraviarse o adn ser robadas.

Los puntos bédsicos en el control de las herramientas se pue=-

den visualizar me jor por la figura N2
Entonces para un buen control necesitamos que exista:

Un lugar o almacén donde guardar las herramientas, una per=
sona encargada del almacén que controle las herramientas y un plan =
para la entrega de recepcidén de herramientas. Explicaremos a conti=-

nuacién cada punto indicado,

El lugar donde estén las herramientas que puede ser también
llamado bodega, almacén, etc., debe estar situado en un lugar conve
niente de la fé&brica, en una posicién que no quede muy alejada del
lugar o lugares donde se necesitan las herramientas. Seqgln el tama=
fio de la planta, pueden existir varias bodegas de herramientas., El =
local debe reunir condiciones de seguridad y facilidad de entrega y
recepcidn. En cuanto a las condiciones en que se debe tener las he-
rramientas dentro de la bodega, la siguiente lista da algunos conse=

jos féciles de seguir.

Local limpio

- Estantes sequros y féciles de alcanzar

- Herramientas con vdstagos en alojamientos apropiados

- Herramientas pequefias en bandejas apropiadas

- Herramientas con filos cortantes en vainas de cuero o de

pléstico
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- Fresas y ruedas de esmeril en clavijas horizontales o
transversalss.

- Instrumentos de medicién en las cajas originales -

- Herramientas generales en tableros con las siluetas pin-

tadas para mejor control.

En cuanto a la persona que tiene a su cargo la bodega de

herramientas, tiene que ser alguien que conozca sobre el asunto y =

ue tenga nociones de control de bodegas y del uso de tar jetas KAR=
DEX. Es preferible que eea mecdnico que conozca a fondo todos los =
tipos y clases de herramientas a su cargo, Su UusO Yy aplicacifn y las
técnicas apropiadas para su mantenimiento., Esta persona debe acon=-
sejar el uso de las herramientas al obrero inexperto, sugerir la ad
quisicién o reposicién de herramientas. Adem&s, debe estar entera-
do del plan de entrega y recepcidén de herramientas para poder ejecuy

tarlo bien.

En lo gque se refiere al plan a seguir para el control de =
las herramientas podemos dar algunos puntos principales para el con=

trol eficiente.

- Identificacién del obrero que solicita una herramienta. Esto se =
pﬁede hacer por diferentes métodos, siendo el mds comin el entrem=
gar al obrero un grupo de fichas con el ndmero gque se le ha asig=
nado, de manera que cuando saca la herramienta quede en el sitio
de esta la ficha del obrero. Cuando se necesita saber quien tie=
ne una herramienta se consulta en una lista para saber qui;n la ha

sacado.

Existen m&s métodos entre los que se debe escoger aquel =
que llens mejor las necesidades de la planta,

- Inventario de herramientas.- La manera m&s conveniente de hacerlo
es por medio de tarjetas. La descripcién de las herramientas le =

sirve como tftulo a las tarjetas que ademis debe indicar la ubica=-
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cién de las herramientas, nombre de los proveedores, costo, fa-
cha de ingreso. Esta tar jeta que se inicia con una cﬁenta Fisi
ca o inventario, se aumenta con las adquisiciones, se disminuye
con pérdidas., Este control de inventarios se los lleva en el =
almacen de herramientas de manera que el encargado pueda ubicar
la tarjeta inmediatamente. Otra ventaja que se obtiene por el =
uso de tar jetas es que se puede tener una idea del periodo de vi
da de las herramientas. Ademds permite ajustes en la contabili-
dad a mostrar los costos de reparacién y el valor como chatarras

que estas tengan.

Otra préctica comdn es registrar en un formulario especial las =
herramientas rotas o averiadas. En este formulario se debe in=

clufr: identificacién del trabajador que usé las herramientas, =
identificacién de la misma, ficha del préstamo, departamento gue
hace la devolucién, explicacién del dafio y motivo del mismo, des

tino dado: reparacién, recuperacién, chatarra.

Debe también preveerse un pequsfio equipo para mantenimiento y pe

quefias reparaciones de las herramientas,

9 2 0 9 90 9

BIiBLIOTEZA
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4-4) PROLONGACION DE LA VIDA DE LAS HERRAMIENTAS

Se puede prolongar la vida de las herramientas por medio
de diferentes técnicas que dan mayor resistencia al metal de gque =
estén constitufdas. Esto permite un mejor trabajo con la herramien
ta y una mayor duracién de la misma. Las siguientes técnicas pue-

den ser empleadas para lograr este objetivo.

RECTIFICADO A MANO CON PIEDRA.- Una manera de prolongar la vida de

las herramientas es haciendo que =
los bordes o filos de trabajo duren mds. El rectificado con piedra
es unoc de los medios de hacer que loé bordes cortantes duren mds. =
Esta técnica elimina las porciones microscfpicas que quadén en los
filos después de haberse afilado con herramienta. Un cuidadoso rec
tificado a mano no solamente disminuye la tendencia a romperse en =
pedacitos en los bordes de corte, sino que también elimina la acumu
lacién que se forma en los bordes de las herramientas cuando cier=-
tos metales se trabajan a miquina a altas velocidades. La operacién
de rectificado piedra puede hacerse con una piedra de afilar de car-
buro de sélicie (carborundo) de estructura fina abrasiva. También =
se puede usar una piedra de diamente de 320-400 de estructura abrasi

va.

ALTO GRADO DE ACABADO DE SUPERFICIE DE LAS HERRAMIENTAS DE ACERO RA~

PID0.- Una herramienta reafilada mostrard, si se examina bajo el mi-
croscopio, una forma irregular de dientes de sierra. Cuando
este filo irreqular se usa para remover metal, da como resultado un
flujo disparejo del metal y los esfuerzos de corte se concentran so=-
bre los puntos méximos del borde mellado. Esto aumenta la proporcién
del desgaste y la lleva a un embotamiento prematuro. Para evitar es=-
to se va a la herramienta una alto grado de acabado sequido de un li-

gero brufiido a mano. Con esto se aumenta la vida de las herramientas
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de un 100 a un 300%. Para lograr esto se puede usar una rueda de
esmeril ligada con goma laca y carburo de sflice, o una sustancia

de resinoide.

Una considerable aumento de la duracidn de las herramien
tas puede lograrse, por lo tanta, sflo si se reunen adecuadamente
otras condiciones corelacionadas tales como mantener el equipo de
esmerilar, la rueda de esmeril apropiada de acuerdo con las recomen

daciones de los fabricantes de ruedas abrasivas,

CROMADO DE HERRAMIENTAS CORTANTES.- El cromado es otra forma de pro

longar la vida de algunas herra
mientas, tales como machos de atarrajar, escariadores, brocas, ma-
trices para corte, etc. El cromado se aplica a las herramientas =
cortantes no sflo para aumentar la dureza de los bordes sino también
para reducir la friccién entre la herramienta y la pieza de trabajo
y as{ aumentar la resistencia al desgaste. La superficie cromadas =
permiten un flujo de virutas m&s expedito en las operaciones de trae
bajo a mdquina y reducen la friccién en las matrices de estampado y
troguelado. E1 gorsor de un creomado perfecto se ha observado, es me
dio milésimo de pulgada (0,00127 cm) La parte de la herramienta que
vaya a cromarse deberd primero limpiarse cuidadosamente y quitarle =
cualquier rebaba mediante un alto grado de acabado de la superficie
como se describif anteriormente. La técnica del cromado est4 expli=

cada en libros técnicos referentaes a esto.

CARBURACION.- En el procedimiento de carburacidn del templado super=

ficial de herramientas, el carbono se introduce en las
herramientas de acero sflido mediante el calentamiento de estas a una
temperatura adecuada en contacto con un material carbonoso. Este ma-
terial puede est:r en forma 1fquida, séflida o gaseosa y debe ser rica

en carbono.

Para crear la dureza deseada sobre las herramientas se debe
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seguir recomendaciones de los fabricantes de acero referente a tem=-

peraturas, calidad del acero y medio de templado.

El procedimiento requiere de varias horas ya que debe dar
se suficiente tiempo a la superficie de metal para que absorba sufi

ciente carbono y se convierta al acero netamente carbdnico.

CARBURACION CON MATERIALES SOLIDOS.- En esta forma que es la més sim

ple de templar superficialmente
las piezas de trabajo se empacan en materiales carbonosos sélidos, =
como carbén vegetal o de huesos. Estos métodos estdn siendo reempla
zados por métocdos que usan gases y bafios perfeccionados de substan-

cias derretidas para el medio carbonoso.

CARBURACION CON GAS.- Aguf las piezas se calientan en una retorta y

se exponen a los gases de sustancias carbonosas

tales como monéxido de carbono o adn gases de combustible comunes.

CARBURACION LIQUIDA.- En este método, los materiales estén en forma =

liquida. Los bafios son composiciones perfec-
cionadas de cianuro de calcio o de sodio. Estos forman una superfi=-
cie externa endurecida de una profundidad poco usual, con un alto =
contenido de carbono y bajo contenido de nitrégeno. Como la profun=-
didad del recubrimiento y el grado de aumento o disminucidén del car-
bono dependen del tiempo y la temperatura, todos los fabricantes de
acero dan un énfasis especial al control exacto de estos factores. =
El procedimiento puede aplicarse tanto al acero, al carbono ordinario
como al acero de aliaciones, siempre gque se encuentren dentro de la

clasificacién llamada de bajo carbono.

NITRURACION EN GAS.=- En este procedimiento, las herramientas de acero

trabajadas a mdquina y tratadas con calor se so=-
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meten a la accidn del gas amonfaco sin necesidad de ningdn tratamien
to adicional. Esto puede raaliiarae con un minimo de deformacién de
las herramientas delgadas y débiles, debido a la baja temperatura a
la que son sometidas superficialmente y porque no necesitan ningdn -
templado. La absorcién del nitréfgeno en la superficie de las herra-
mientas produce un endurecimiento mayor gque de cualquiera de los mé-
todos de carburacidn ya descritos, pero la superficie endurecida no -
tiene mayor posibilidad. Se le puede afiadir también carbono mediante
un gas hidrocarburo o mofxido de carbono. La fuente de carbono es ge

neralmente gas amonfaco anhidro.

NITRURACION LIQUIDA DE HERRAMIENTAS CORTANTES DE ACERO RAPIDO.- Otra

téeni
ca de templado superficial es la nitruracién lfquida. Esta utiliza =
el procedimiento de bafios de sal y es la preferida en los talleres me
cédnicos que quieren reducir el rozamiento entre la herramienta de a-
cero répido y las virutas, para evitar que el metal se agarre a la =
herramienta, o impedir su astillamiento., Los aditivos hechos a los =
bafios de sal, hacen posible recubrir las herramientas de corte con un
revestimiento duro, siempre que se sigan las instrucciones. Se usan
en los bafios de cianuro de sodio o potasio. Es importante mantener -
la temperatura exacta de los bafios de sales. La profundidad de dure=-
za de la capa nitrurada es de 0,001 a 0,002 de pulgada (0,00254 a ..
0,00508 cm.) aplicéndose el procedimiento después del tratamiento tér

mico completo y del acabado esmerilado de la herramienta.

CIANURADO.- Es otra forma de impartir dureza a los aceros de bajo car
bono en la fabricacidn de herramientas, punzones, matri-
ces, etc. La dureza se aumenta en la superficie del metal por medio =
de la absorcién de carbono y nitrégeno del bafio salino. Le sigue un
templado en agua o aceite. Los bafios se componen de cianuro de sodio,

cuyo resultado es un endurecimiento hasta de 0,0008 de pulgada (0,020222
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cm) como el mantenimiento de la concentracién correcta de cianuro
en el bafioc es de gran importancia y todas las medidas de seguridad
para el manejo y almacenamiento deben ser estrfctamente observadas,

lo mejor es seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante.

REVESTIDO DE HERRAMIENTAS CON METAL DURO.- Otra de las formas de =

prolongar la durabilidad
de las herramientas, descubierta con el creciente desarrollo de las
aliaciones del revestido con metal duro y las nuevas tdécnicas de su
aplicacién. La aplicacién del revestido con metal duro no solamente
incluyen a las herramientas cortantes y matrices sino también piezas
para miquinas herramientas. La superficie dura as{ producidas, se =
sueldan al metal de base, mediante soldaduras de 6xiacetileno, de ar
co eléctrico, o con la técnica perfeccionada de soldadura del rocia-
do. Una superficie as{ producida tiene excelentes caracteristicas -
de resistencig al chogue y puede ser acabada f&cilmente mediante un
esmerilado. Esta superficie no se pelan, rayan o agrietan, y ademés,
el revestimiento puede guitarse f&cilmente si es necesario ajustar =
las herramientas, Esto, naturalmente elimina a menudo los reempla-

zos con nuevas herramientas.

RECUBRIMIENTO METALICO DE FLAMA DE CARBURO.- Este es un método para =

depositar metales en pol
vo en forma de una capa delgada sobre superficies metdlicas sin que =
se diluyan sobre el metal de base. Aunque esta técnica por lo gene=
ral, no se utiliza en herramientas para cortar metales, ha dado exce=
lentes resultados cuando se usan sobre calibradores y herramientas pa
ra cortar materiales tales como maderas, papel, algodén, hule y plés=
ticos. Las hojas de las sierras circulares con dientes a los que se
ha dado el revestimiento metdlico de flama tienen una duracién mucho

mayor que las sierras de acero.
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S5-1 PRINCIPIOS DE LA LUBRICACION

La principal tarea de la lubricacién es la de evitar el
rozamiento, el desgaste, el calentamiento entre dos partes que se
mueven una con respecto a la otra. Estas partes pueden ser por =
e jemplo, dos piezas de una maquinaria cualquiera, un eje y un co=-
Jinete. Por lo tanto el lubricante es la sustancia que se coloca
entre las dos superficies y es el gque recibe el castigo y evita la

destruccién de las piezas,

Los problemas de la lubricacién y sus férmulas especifi-
cas son muy largos para tratarlos aguf. Existen libros enteros so
bre este problema, pero aquf trataremos solamente sobre las tres =

clases principales de lubricacidn.

LUBRICACION HIDRODINAMICA.- Esta existe cuando entre las dos piezas

en las que se produce el rozamiento, =
existe una pelfcula de lubricante relativamente gruesa, que impide -
el contacto entre metal y metal. Esto puede ser explicado por las =
leyes de la viscosidad. La lubricacién hidrodinémica requiere de un
abastecimiento abundante de lubricante. La presidn de la pelfcula =
la crea la propia superficie mdvil, formando una zona en forma de =
cufia, que con una velocidad suficiente crea la presién necesaria pa=
ra mantener separadas las dos superficies. Los cojinetes con lubri-
cacién hidrodindmica, tienen una vida casi infinita, con un coeficien
te de rozamiento muy bajo y es el ideal a alcanzar en lubricacidn. =
Se la llama también lubricacién de pelfcula gruesa, completa o per=

fecta.

LUBRICACION LIMITE.- Cuando en la lubricacién hidrodindmica falla el

abastecimiento de lubricante, aumenta la carga =-
del cojinete o disminuye la velocidad, entonces disminuye el ancho de

la pelfcula de lubricante, y es tan fina que obtiene un contacto par=
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o

cial metal a metal. Entonces se dice que se cﬁara con una lubrica=-

cién li{mite, delgada, imperfecta o parcial. Los cojinetes lubrica-

dos hidrodindmicamente funcionan con lubricacién lfmite cuando re-

cién comienza la operacién porgue la velocidad aln es muy baja 0 =

adn no hay suficiente lubricante.

LUBRICACION HIDROSTATIBA.- Se obtiene introduciendo el lubricante,

que es a veces agua o aire, con una pre=

sidn suficientemente alta como para separar las superficies con una

buena capa de lubricante.

Debido a que el estudio de la lubricacién es muy amplio, =

no podemos describirla aquf{ con detalle. Para mayores detalles pue-

de el lector consultar la obra "Theory and Practice of lubrication =

for Engineers™ por Dudley s. Fuller John Willey and Sons New York

1

1956.

La lubricacién en s{ mismo, que consiste en hacer llegar al

lubricante a las partes que se lo necesita., Hay muchas maneras de ha

cerlo, pero citaremos las siguientes:

a) Por medio de una aceitera comin. En este tipo todo depende del o

b)

d)

brero que realiza la funcién. Si estd bien entrenado no abrd pro

blemas.

Botella aceitera. Este tipo de lubricacién es automético, contro
lada con la rotacidén del eje. 5Se debe tener cuidado en mantener=

las llenas y de usar el lubricante correcto.

Aceitera con alimentacién de mecha. Se envf{a el aceite valiéndo=-
se del principio del sifén, por medio de una mecha. El flujo se =
regula, variando el nimero de hilos de la mecha. Se debe compro=

bar constantemente el estado de la mecha y el nivel del lubricante.

Lubricacién por goteo. Se usa una copa gotera para regqular el flu=-

jo de aceite, segin las necesidades.
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e) Anillos o rines de lubricacién. Se usan principalmente en mo=

tores de explosién, ejes, &rboles, cojinetes.

f) Lubricacién por salpicado. Una pieza golpea o arrastra el acei
te de un depdsito, mojando el resto de piezas. Se debe tener =

cuidado en mantener el nivel de aceite.

g) Sistemas centralizados de lubricacién. Se suministra una canti
dad regulada de lubricante desde un depdsito central. Esto pue=-
de ser contfnuamente o de una descarga. Es manual o con fuerza =

motriz propia, en cuyo caso este es completaments automitica.

Puede existir también un sistema circulatorio de aceite =
en que se vuelve a usar el mismo aceite hasta que este presents al=

guna variacién de su composicién qufmica,

BIBLIOTECA
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5-2) CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES

Los lubricantes deben poseer para cada trabajo espec{fi-
co, ciertas caracter{sticas especiales sin las cuales no pueden =
cumplir su misién. Es entonces importante conocer bien estas carac
ter{sticas para poder especificar el tipo de aceite o grasa que ne-

cesitamos,

Las caracter{sticas principales de un lubricante sons

VISCOSIDAD.~- Es la medida de la velocidad de flujo de un aceite en
sequndos, a través de orificios determinados. La wvis-
cosidad cambia con la temperatura, y la razfn de este cambio esté -
dada por el llamado {ndice de viscosidad. Mientras mds alto sea es
te {ndice, menos cambio sufrird el aceite con el cambio de tempera=-
tura en su fluidez. Este f{ndice no constituye indicacién alguna del
aceite. Es indicador sclamente del comportamiento de la fluidez del
aceite a la temper:ztura de operacidn. Las medidas més usuales de =
viscosidad son: SSU (Segundos Saybolt Universal), Grados SAE y Cen=

tistokes.

PUNTO DE FLASH Y DE INFLAMACION.~ Denominados punto de flash a la tem

peratura en que los vapores despren
didos del aceite, cuando este se calienta nuevamente se gueman momen

tdneamente.

El punto de inflamacién o punto de fuego estd situado a u=-
na temperatura un poco més alta que la de flash. Es a la temperatu=-
ra en gue los gases se queman y se siguen quemando el aceite regular=

mente.

El punto de flash de un aceite lubricante bien refinado es
de 3009F., Mientras mayor es la viscosidad, mds altos son los puntos

de flash e inflmacidn.
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Estas caracter{sticas no son Utiles para determinar que
aceite podemos usar a altas temperaturas. Por lo tanto se debe te-
ner en cuenta esta propiedad al usar un aceite cuando se trabaja a

altas temperaturas.

PUNTO DE FLUIDEZ CRITICA.- Es la temperatura més baja en que el a-

ceite puede flufr. Existen aditivos que
permiten bajar este punto. Esto es especialmente Gtil cuando se =

trabaja con equipos de refrigeracién, en regiones frfas, etc.

RESIDUOS DE CARBON.- Es una indicacidén de la habilidad del lubrican-

te para mantener limpia una méquina as{ como =
también de que si la méquina estéd funcionando correctamente. Hay que
regular por ejemplo, en una méquina de combustidn interna que el -
aire que entra sea limpio y la temperatura del agua para evitar con-
densaciones gue contribuyen gradualmente a la formacién de residuos
de carb8n. Mientras menor sea el contenido del carbén, serd indica=
cién de una mdquina m&s limpia. Con los modernos tipos de aceites =
con detergentes y dispersantes se asegura mds limpieza de una miquim-

na que con el contenido de carbdn del aceite base.

EMULSIFICACION Y DEMULSIBILIDAD.- E1 grado de emulsificacidén indica

la tendencia que este tiene para =
mezclarse {ntimamente con el agua y formar una emulsién mds o menos
estable. Demulsibilidad es la rapidez con gque esta emulsifn vuelve

a separarse.

La formacién de esta emulsién es un preludio para la oxida-
cién del aceite que serd mucho méds répida si existen otros agentes =
oxidantes como aire y altas temperaturas. Esto sucede en equipos co

mo turbinas de vapor, maquinarias hidrdulicas, barcos a vapor, etc.

Existen aditivos que evitan la formacién de estas emulsio=
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nes. El ingeniero de mantenimiento puede asegurar un me jor rendi =
miento de los aceites, verificando que la temperatura del sistema -
no sea muy alta, que el sistema de recuperacién del aceite sea efegc
tivo en separar el agua del aceite (una centr{fuga, por ejemplo) y

que el flujo de agua en los intercambiadores de calor sea suficiente

para retornar el aceite a una temperatura adecuada.

NUMERO DE NEUTRALIZACION.- Se relaciona con la acidez del aceite. =

Es la cantidad de miligramos de hidréxi=-
no de potasio, necesarios para neutralizar un gramo de aceite. En
un aceite bien refinado, esto es muy bajo, menos de 0,10. Un porcen
taje muy alto es una indicacién de oxidacién del aceite. Se debe ha
cer pruebas de laboratorio regulares del aceite y trazar un gréfico
del aumento de acidez por horas de trabajo. Si se ve algo anormal,
se debe consultar a los técnicos de lubricacién. Puede ser més eco-
némico vaciar el sistema, limpiarlo, revisarlo, e instalar una nueva
carga de aceite. Se debe investigar las causas para este aumento de
acidez que pueden ser: temperaturas muy altas, corrientes eléctricas,
efectividad del sistema de reacondicionamiento del aceite, agua y ex

cesos de aire en el aceite, etc.

En cuanto a las caracterf{sticas de las grasas lubricantes =

estas son las siguientes:

BASE.- Es el tipo de jabdn que ha sido usado en su fabricacidén. E1l
comportamiento de una grasa depende mucho de su base. Esta =
puede ser calcio, sodio, mixta, aluminio, bario, litio. Méds adelan=

te se dard una tabla de estas propiedades.

PENETRACION.- Se refiere a la consistencia de la grasa. Es importan

te, debido a que la grasa debe llegar a las partes que

deben ser lubricadas. Una grasa muy pesada o inerte puede quedar de
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tenida en codos o ser repelidas en una de las partes en movimien
to, dejando una pelfcula demasiado pequefia para la lubricacién,
Ademds, puede sellar las tuberfas para obstrufr el flujo y prody

cir dafios de consideracidn.

PUNTO DE FLUIDEZ.- Es a la temperatura en que la grasa se vuelve

m&s suave y luego l{quida. Depende mucho de =
la constitucién de la grasa, siendo las mejores las de base de sg

dio y litio.

N
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"



- 178 -

5-3 TIPOS DE ACEITE LUBRICANTE

Cada compafifa que se dedica a la fabricacidn de aceite -
lubricante tiene en esta l{nea, por lo menos 300 tipos de aceites

lubricantes y automotrices. Estos tipos podemos reunirlos en on

ce clasificaciones principales, segln su uso y caracter{sticas.

Estas clasificaciones son:

- Aceite para engranajes

- Aceite para ejes

- Aceite para cojinetes en general

- Aceite para motores eléctricos

- Aceites para cilindros de vapor

- Aceites para turbinas

- Aceites para comprensores de aire

- Aceites para comprensores de refrigeracién
- Aceites hidréulicos

- Aceites para corte

- Aceites automotrices.

Muchos de estos aceites pueden servir para diferentes u-
sos, lo que significa un considerable ahorro en los inventarios.
Las compafifas productoras tienden a encontrar aceites con usos =

miltiples.

2 2 2 2 @
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5-4) GUIA BASICA DE LUBRICANTES

En esta seccién, daremos un cuadro gque servird como gufa
para el uso de los lubricantes. Consiste en un cuadro en gue es
t4n enlistados la necesidad de los lubricantes en SSU a 1009F,
grados SAE y nlmero AGMA. Al costado derecho, en la columna mar
cada Usos del Lubricante, estdn dibujados unos cuadros que con=-
tienen letras mayl(sculas; estas corresponden a una clasificacidn
hecha de la maguinaria que se da a continuacién. Por ejemplo, =
la letra E, pertenece a "Bombas tipo engranaje y pistén 1209F",
Para este tipo de trabajo vemos que el cuadro corresponde una vis
cosidad de 400 a 700 SSU, SAE 30 y N2 AGMA 2-3, De esta manera,
se encuentra el aceite que conviene para cada tipo de trabajo, y

también el uso gue tienen los diferentes tipos de lubricantes.

USOS DEL LUBRICANTE

A &
Arboles-alta velocidad Arboles, velocidad media
c D
Baja velocidad Motores eléctricos y generado=-

res 0OF-1209F.
Transmisiones por correa artie

culada de alta velocidad OF =

1209F
E F
Bombas tipo engranaje y pistdn Instrumentos generadores turbi-
1209F nas directamente conectadas (sis

tema circulante)

Sistemas circulantes de miquinas
herramientas

Bombas hidrantes tipo paleta,
con vélvula control flujo

Bomba hidrante tipo engranaje y
piston OF=708F
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Transmisién por correa articula
da alta velocidad 120-1802F

I

Sistema circulante motor de va
por.

Cadenas, rodillos silenciosos y
lubricantes general de tolva =

automiticas

K

Bombas hidrantes tipo paleta,
sin vélvula control flujo OF=
1809F

Turbina vapor, cojinetes engra
sados por anillos con sistema
circulante.

Turbina vapor, cojinetes engra
sados por anillos, sistema en-
friamiento.

Bomba hidrédulica tipo engrana-
jes y pistén 7-F1l209F

Motores eléctricos y generado=-

res.,

0

Acoplamiento flexible de los ti
pos de cadena de rodillos silen

ciosa y mordaza 12080F

Acoplamiento flexible silencio=
so de cadena de rodillos, tipo

mordazas entre OF-702F

J

Lubricacidn externa de motores
y bombas de vapor

Méquinas herramientas, sistemas

autolubricados, general de guias,

correderas, rodaduras, etc.
Arboles cojinetes, lubricados,
por aceite

Transmisiones por correa arti=-
culada-valocidad media OF-1B809F

L

Turbinas vapor, cojinetes engra
sados por anillos sin sistema =~
de enfriamiento o circulantes,

Transmisiones por correa articu

lada de baja velocidad OF-1802F

N

Acoplamiento flexible de los ti
pos de cadena de rodillos, si=-
lenciosa y morzas 709F-1209F

p

Acoplamiento flexible tipo en=
granes, chave-acoplada y paso

de engrane OF-700F
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Condiciones de sumo calor Acoplamiento flexible del tipo
de engrane, chaveta de acopla-
miento y pasador de enganche =

T709F hasta 1B09F

2 @ 2 920 0 9
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5-5) CLASES DE LUBRICANTES

Los lubricantes que han sido derivados del petréleo,
pueden ser clasificados seqln el empleo que van a tener. Algu-
nos tipos sélo sirven para un trabajo especffico, mientras que =
hay otros que sus propiedades les permiten servir para diversos

trabajos.

Para el ingeniero de mantenimiento la siguiente lis=-

ta encierra las clasificaciones més (tiles:

Aceites para circulacién

Aceites de engranajes

Aceites de méquinas

Aceites para refrigeracidn

Aceites para mAquinas rotativas

Aceites para cilindros de vapor

Aceite para cables

Grasas de base de calcioc, sodio, aluminio, litio o
bario

Lubricantes sélidos y sintéticos.

Pasamos a dar algunos de los usos Yy caracter{sticas =

de las diferentes clases de lubricantes.

ACEITES PARA CIRCULACION.- Son lubricantes de alta calidad. Tie=-

nen un gran rango de necesidades, va-
rfan entre 100 y 2.500 SSU a l009F. En esta categorfa se inclu-
yen; Aceites para turbinas de vapor, aceites hidrdulicos, aceites

para méquinas de combustién interna para trabajo pesado, etc.

Estos aceites pueden ser de base paraf{nica o
de acuerdo al servicio., Todos estos aceites contienen aditivas.
Por ejemplo los aceites para turbina y méquinas hidrdulicas contie

nen aditivos que retardan la oxidacién, evitan la formacién de es=-
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puma., Los aceites para méquinas de combustidén interna de traba=
jo pesado estén especificadas para trabajar a altas temperaturas
y cargas. Son altamente resistentes a la oxidacién, y contienen

detergentes y dispersantes.

ACEITES DE ENGRANAJES.- Son aceites minerales de un gran rango =

de viscosidad, o aceites compuestos que =
contienen aditivos gue sirven para soportar extremas presiones y
me jorar la aleidad para soportar la carga. Los aceites minerales
varfan entre S A E BO a 250. Se les usa para toda clase de cajas
de engranaje cerradas donde exista un proceso de circulacién. La
seleccidn de viscosidad en estos aceites depende de la temperatu-

ra a que estos trabajan.

ACEITES PARA MAWUINAS.- Sirven para la lubricacidn de partes exter

nas operando en compresas, bombas, moto=-
res, etc. Estén siendo reemplazadas por los aceites circulantes,
debido a su poca resistencia a la oxidacién. Tampoco se recomien-
da el uso de aceite cuando forma residuos que pueden impedir el =

buen funcionamiento.

ACEITES PARA REFRIGERACION.- Cuando se trabaja en refrigeracién, =

esto significa temperaturas bajas pa=-
ra aceite en las partes en gque estd expuesta a ellas. Este tipo
de aceite es generalmente de baja a media viscosidad (B0 a 550 SSU)
Pueden ser de base parafinica o nafténico. Un punto de fluidez =
critica bajo, era uno de los requisitos fundamentales para este =
tipo de aceite, Ultimamente se estd usando el llamado punto de =
flor, cuando se trabaja con Freon u otros tipos similares de re=
frigerantes., Esta prueba sirWwe para determinar la presencia de =

cera congelable. El punto de floc debe ser por lo menos de =609F
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ACEITES PARA MAUUINAS ROTATIVAS.- Son aceites minerales de ligera

a media viscosidad. Son emplea
dos en miquinas donde existen altas velocidades de rotacién. La
viscosidad requerida es entre 60 a 150 SSU a 1009F, Cuando las
méquinas son pesadas se usa un aceite m&s pesado (180 a 3.550 =
SSU) Estos aceites estén entre los m&s cuidadosamente refinados.
Deben tener mucha resistencia a la oxidacién y a la formacién de
residuos porque en un rotar a alta velocidad, esto tiene mucho e

fecto en el consumo de energfa.

ACEITE PARA CILINDROS.- Son aceites minerales que contienen una =

proporcifn de aceites-grasas animales., =
Estos aceites animales estdn siendo reemplazados ahora por produc
tos sintéticos, La proporcién y la clase de éstos, varfa seglin -
la naturaleza del vapor, la utilizacién de la salida y si requie-
re o no una répida atomizacién. Los aceites para cilindros de va
por son impactados en la linea de vapor donde se atomizan. Son =~

agrupados segdn su viscosidad en:

Livianas - 100 a 120 SS5U a 2109F
Medios - 120 a 150 SSU a 2109@F

Pesados - 150 y m&s SSU a 2109F

El ingeniero de mantenimiento puede darse cuenta que
un cilindro estd bien lubricado si no hay rufdos dentro del cilin
dro, si el condensado tiene una apariencia lechosa y si hay una =

pequefia capa de aceite en la biela.

LUBRICANTES PARA CABLES.- Antiguamente se crefa que el mejor lu=

bricante para cables era un lubricante
de residuo tipo pesado semejante al aceite para engranajes. Aho-
ra se usan lubricantes livianos, aplicados con atomizador para a-

segurar una mejor penetracién. Existe un flufdo lubricante espe=
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resiste hasta 7509F deterioréndose a mayores temperaturas,

Es importante también para una buena lubricacién es-
coger un buen tipo de cojinete. Este puede ser tan sencillo co-
mo un agujero en una pieza de fundicidén hasta cojinetes tan com-
plicados como los enfriados por agua y engradados con anillos =
que se emplean en la maquinaria pesada. Pero por m4s sencillo =
que sea, siempre requeriréd de un proyecto detallado. Debers to-
marse en cuenta la forma, los materiales a usarse, el trabajo que
va a realizarse, las condiciones con las que funcionard. Vamos =
a dar a continuacién una serie de condiciones que se deben tomar
en cuenta al disefiar u ordenar un cojinete para un uso espec{fi=-
co. Esto se encuentra en el libro "Machine Desing" Joseph E, =~

Shigley, Mac-Graw Hill Book Company Inc. New York.

a) Nimero de unidades a fabricar u ordenar

b) La carga y sus caracter{sticas, es decir, si es contfnua o al-
ternativa y si se puede predecir o no

c) La velocidad y sus caracterf{sticas

d) Informacién sobre el eje y su alojamiento

e) E1 método de lubricacién, es decir si es por presién, salpica-
do, anillo o mecha; el lubricante utilizado y la temperatura =
de funcionamiento e informacidén relativa a los cambios que se

pueden hacer en cualquiera de estos.

BIBLIOTECA



Nombre

HIDROCARBONOS

0OXIDOS POLIAL=-
CALINOS Y POLI
ESTERES

ESTERES

SILICONES

FLUORCARBONDS

Flujo a bajas

Regular hasta
02F, algunos
hasta -409F

Buena hasta
=409F

Buena hasta
=7T08F

Buena hasta
-700F

Regular

CARACTERISTICA DE LOS LUBRICANTES SINTETICOS

- = = = = =

Susceptibilidad
de inhibicién

Mala a buena de
acuerdo al tipo

Regular

Buena

Mala

Resistencia a

Mala a buena
de acuerdo =
al tipo

Bajo

Regular

Buena hasta
3900F, més
arriba se oxi
da répidamen
te

Excelente

Solubilidad

Inmisible

La mayor{a
de soluble
a insolu-
ble

La mayor{a

inmisible

Inmisible

Inmisible

Estabilidad
Eérmica

Facilidad de
lubricacién

Indice de
viscosidad

Pobre a bue
na de acuer
do al tipo

Util para =
trabajos a
alta tempe=
ratura

Tiana alto
punto de
flash

Buena

Excelente
pero la vo
latibili-
dad puede
ser alta

Comparable
con los simi
lares de pe-
tréleo

Buena donde
se requiere
alta tempe~
ratura

Mmés efectiva
cuando la sy
perficie es
no ferrosa.
Aditivos lo
me joran

No se sabe
bien

Un poco me
jor que los
de base pa=
raffinica.

Hasta 150

Hasta 150

Alta

Bajo 100

831



Especificaciones
tipo de jabén
Textura

Punto de Goteo
ASTM

Cualidades de ser
vicio: temperatu=
ra mdxima de ser-
vicio contfinuo

Resistencia al
agua

Resistencia al
rompimiento y sua
vizacién por el
trabajo

Comportamiento =
después de estar
a 2509F y ser en=
friada

Usos principales

Calcio
Suave

190eF

l1609F

Buena

Regular a
Buena

Se separa

Trabajo pe
sado uso =
general en
las Indus,

CARACTERISTICAS DE LAS GRASAS LUBRICANTES

Grasas Especializadas

Sodio
Fibrosa

Base Mixta

3250F +

2509F

Regular

Regular a

excelente

No hay

cambio

Antifriccién Cojinetes
superficies lubricados
planas para por vida.
temperaturas Lubrica-
moderadamente cién espe-
altas cializada

Aluminio
Suave

185¢9F

180@°F

Buena

Mala a
regular

Se ligui
difica

Para chasis
cojinetes
oscilantes
cuando se

necesita in

solubilidad

Grasas Multipurpose

Barium
Suave a
fibrosa

350F

2752F

Buena

Mala a
regular

No hay
cambio

Servicio mdltiple
para todos los co
jinetes para lu=
bricacién de auto
mbéviles en gene=-
ral,

Litio
Suave

3508F

2759F

Buena

Buena a
excelente

No hay
cambio

Servicio mdlti
ple. Lubrica=
cién aeroplanos



Observaciones:

Todas es=
tas grasas
contienen

agua de hi

dratacién
a més de
lﬁDQFo -
pierden es
ta agua a-
fadiéndose
la grasa.
Bajo 1602F
presenta
buenas cua
lidades =
mecénicas

Buena perfoman=~
ce a temperatu-
ras moderadas,
Excelentes para
cojinetes de al
ta velocidad. =
Resiste a la =
oxidacién y el
rompimiento.

Las grasas
base mixta
rf{an mucho
perfomance

glén los ingrE

de
va
an
se

dientes usa-

dos y la mang

ra de fabrica

cidn

Mantiene
Su consis=

‘tencia y =

textura has
ta el punto
de fusidn

Tiene las caracte
r{sticas buenas =
de varias otras =
grasas, de ahi su
aplicacién para =
servicio mdltiple

Algunas de es=
tas grasas tie
nen la estabi=-
lidad mecénica
més alta conoci
da. Son las mee=
jores para tem=
peratura ba ja.
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S-6 LUBRICANTES Y CLAVES DE COLORES

En una planta industrial, cualquiera que sea su tipo, se
usan algunos tipos de aceites y grasa. Se ha encontrado convenien
te dar una clave de colores a los distintos lubricantes., Las ven-

tajas que se obtienen con este procedimiento, son los siguientes:

- Una identificacién méds répida de los lubricantes.,

- Disminucién de los errores, debido a gque el recipiente del lubri
cante tiene el mismo color que el lugar donde debe ser colocado.

- En caso de obreros analfabstos, que es muy frecuente en el pafs,

es la (nica manera que pueden identificar el lubricante.

Los colores que se asigna a los lubricantes, no tiene nin
guna regla fija. Varfan segln las necesidades de cada planta. Lo
que se debe evitar es que los colores no sean lo suficientemente pa
recidos como para que se confundan entre ellos. Oaremos a continua
cidén un ejemplo sobre el uso de los colores en los lubricantes que

puede servir como un modelo:

ACEITES COLOR DE IDENTIFICACION
Para uso general Carmelita
Husillos para miquinas Amarillo o verde
Engranajes Morado

Sistema hidréulico Amarillo

Usos especiales Rojo

GRASAS

Uso general Azul claro
Cojinetes antifriccién Anaran jado

Usos especiales Rosado

g 2 2 2 2 @9
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5-7) DEBERES DEL INGENIERO DE MANTENIMIENTO CON RESPECTO A LA LUBRI=-

CACION

Siendo de vital importancia para el buen funcionamiento de
un equipo que este reciba una lubricacién adecuada, el ingeniero de
mantenimiento no debe descuidar esta parte. Oamos a continuacién u=-
na listz de los deberes y obligaciones del ingeniero para lograr una

correcta lubricacién de los eqguipos.

- Usar los lubricantes correctos para cada caso, y el mfnimo posible
de tipos para toda la planta.

- Aplicar los lubricantes correctamente

- Aplicar la cantidad correcta de lubricante.

- Aplicar los lubricantes en el intervalo correcto de tiempo.

- Hacer una lista de los anteriores puntos para cada méquina, colo=-
carlo en un punto visible y ver que sean seguidos fielmente.

- Ensefiar y entrenar al persocnal de lubricacién.

- Instalar y usar los aparatos de lubricacién correctamente

- Suministrar los lubricantes en recipientes limpios y claramente =
identificables.

- Practicar el mantenimiento preventivo

- Cooperar con los demés departamentos en los problemas de lubrica-
cidn.

- Llevar an registro sobre el consumo de lubricantes

- Eliminar todos los peligros de accidente debidos a la lubricacién

- Estar enterado de los nuevos avances en la técnica en cuanto a lu
bricaotes y su uso,

- Minimizar el costo de lubricacién.

Siguiendo estas simples indicaciones, el ingeniero estd en
capacidad de garantizar un buen programa de lubricacién, asegurando
as{ un buen funcionamiento sin fallas, debido al mal uso de los lu-

bricantes, o a la falta de ellos.
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APENDTICE

—— — — — — — —

Para dar un ejemplo prédctico en esta tesis, sobre lo que
se refiere a confiabilidad, especialments, se han obtenido los si=

guientes datos, por cortesf{a de la Empresa "La Internacional” S.A.

En la Seccidn Tejedurfa existen 100 telares marca RiUth, =
que son movidos por un motor que es de las mismas caracter{sticas =

para todos los telares. Las caracteristicas de este motor son:

Marca: Brown Bovery Tipo de Induccidn
HP. = 1,25 Clase = MW l26a
Fases = 3 Ciclos = 60
R.P.M, = 1.130 Voltaje = 208
Amps. = 4

Se han llevado registros de dafios, reparaciones e interrup
ciones desde el 2 de septiembre de 1968, Se asume que en esta fecha
los motores se hallaban todos en perfecto estado de funcionamiento,

y dentro de su perfodo de vida (til. Esto es, habfan salido del pe-
rfodo de fallas iniciales, y todavfa no llegaban al perfodo de fallas

por desgaste.

Estos motores trabajan 134 horas semanales, en tres turnos
diarios. Se descansa los domingos, aunque cuando hay algdn apuro, =

se trabaja toda la semana,

Se han recopilado todos estos datos el dfa 25 de julio de
1969. Esto guiere decir que desde el 2 de septiembre de 1968 se han
trabajado 6.298 horas que para facilitar el c4lculo se han aproximam

do a 6,300 horas.,

Las siguientes son las fechas en que se produjo una inte-
rrupcién en algln motor y el ndmero de horas que llevaba trabajando,

cuando se produjo la interrupciéns:



FECHA HORAS
9 - 12 - 68 . 1.876 7
£ = 159 2,412
18 = 1 - 69 2.680
25 = 1 = 69 2.814"°
1= 2«69 _ 2.948— 20
7 - 2 - 69 3.052
22 = 2 » 69 3.350
27 - 2 - 69 3,446
2w 3w B8 3.542
10 - 3 - 69 3.676
16 = 3 - 69 3.810
21 - 3 - 69 3.944 — 122
29 = 3 - 69 4,078
12 = 4 = 69 4,288
22 - 4 - 69 4.370
3- 5 - 69 »7 - 4,690 - 49
19 - 5 - 69 4.958/
12 = 6 - 69 6,456 — > ©
12 = 6 - 69 5.456
25 = 6 = 69 5,700
30 - 6 - 69 5.752
17w T = &9 6.102
2% = ¥ =68 E<UTA -~ 'Y B

(\

Encontramos los siguientes totales:
Total de Fallas = 23

Total de horas trabajadas por los motores que fallaron =

93.648

Con estos datos, estamos en capacidad de encontrar la vi-

da media de todos los motores que han entrado en la prueba. Aplica=
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mos el método descrito en la seccidn 1-3. Hacemos esto porque se=
rfa muy largo esperar que los motores fallen todos, para poder en-
contrar el término medio real, peroc podemos encontrar una aproxima
cién bastante buena con este método. Usamos pues, la férmula dedu

cida, que es:

m=t1+ t2 + t3 + ... + tFf + (n - f) tn

15
en que:
t = tiempo de falla de un motor
f = ndmero de fallas
n = ndmero total de motores en la prueba
(n-f) = ndmero de motores que no han fallado.

Los motores que no han fallado hasta el final de la prue-
ba han funcionado un total de 6.300 horas. Reemplazando estos valg

res, nos queda:

m = 93.648 + (100 - 23) 6.300
23
m = 93,648 + 4855100

23

m = 578, 748
23

= 25.162 horas

Podemos decir entonces gue el tiempo medio entre fallas de

los motores gue intervienen en la prueba es de 25,162 horas.

Como habfamos visto anteriormente, de este valor podemos -
sacar la razédn de falla de estos motores, que es el valor inverso de
r, el tiempo medio entre fallas, o sea:

= 1 = b 3 = 0,000039
m 25,162

Una vez encontrado este dato, podemos calcular la confiabi

lidad de los motores con la férmula R = e para un tiempo cuale
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quiera que se encuentre dentro del perfodo de vida Gtil de los mo=-

tores.

Si calculamos la confiabilidad para diversos tiempos de
funcionamiento, veremos como varfa la confiabilidad de un motor =
conforme avanza el tiempo de operacién.

Haciendo los cllculos, tenemos:

Para 2.000 horas a_0’000039.2000 _9-0,078

R =8 = = 0,925
Para 6.000 horas:

i m . ¢-0,000039.6000  _ -0,234 _ 0,792
Para 10.000 horas:

H s s o B-U,UDDDSQ.IDUUD =El-0,39 - 0,678
Para 20,000 horas: ‘

i a B _ ¢-0,000039.20000 __-0,78 _ 0, 46
Para 25,162 horas:

—_ . o-0,000039.25162 s L P

Trazamos una curva con estos valores y nos queda de la

siguiente forma: (figura N® )

En la seccifn 1-2 habfamos visto la curva de la figura N®
5, o sea la curva estandarizada de la confiabilidad que es de la =

misma forma que la encontrada aqu{.

Con esta curva podemos encontrar el perfodo en el cual se
debe hacer el mantenimiento y las revisiones, para quela confiabi
lidad no baje de un valor de 0,80, entonces en la curva estandariza
da de la confiabilidad gue hemos encontrado, vemos gque este valor se

encuentra méds o menos a 6.000 horas., Por lo tanto, si en este tiem-
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po, revisamos el motor, cambiamos sus partes desgastadas y le hace-

mos un mantenimiento general, la confiabilidad serd nuevamente 1.

En la seccidn l-4-b, hemos visto que se puede calcular la
probabilidad de que durante este perfcdo de 6,000 horas, no se pro-

duzca ninguna falla. La férmula que se usa es:

3

en que To es el perfodo en el cual se hacen las inspecciones y m es

el tiempo medio entre fallas. Reemplazando nos queda:

R = B-To . 6000 _ 9-0,23

. = 0,798
= 25162

Esto es aproximadamente 0,8, que coincide con la confiabi=-

lidad que habfamos deseado.

Ahora nos interesa conocer un detalle muy importante, y es
el tiempo promedio en que se producird una falla en algquno de los =
100 motores. Es decir, cada cuanto esperaremos una interrupcidn en
los telares. Este dato nos es muy importante porque nos permite sa-
ber la capacidad que debe tener el eguipo y el taller de mantenimien
to, cuando se desea trabajar con una confiabilidad de 0,8. Para en=~
contrar el tiempo promedio en que se va a producir las fallas, usa-

mos la férmula (1-30) gue es:

Tavg = mQ (T)

En esta férmula, Q(t) l -R(t) =1~ 0,798 = 0,202

tenemos entonces:

Tavg

6000.0,202 = 1212 horas

Es decir que, en promedio, se produce una falla cada 1212
horas de funcionamiento de los 100 motores. Esto permite calcular

la capacidad del taller eléctrico de la compafifa.
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Veamos ahora en la figura N2 como la razén de falla
de los motores eléctricos de la prueba, varfa cuando se hacen repa

raciones e inspecciones cada 6.000 horas.

En caso de que surja la pregunta de qué pasarfa con la =
confiabilidad, si reducimos sl perfodo entre revisiones de mante-

nimiento,.

Para 3,000 horas:

R = e-3000/25162 - 0,889
Para 2,500 horas:

. e-2500/25152 - 0,906
Para 1.000 horas:

R = 9-1000/25162 - 0,960

Nos damos cuenta en seguida que para consegquir una confia
bilidad elevada, tenemos que recurrir a un alto ndmeroc de inspeccig
nes. Cada inspeccidn cuesta dinero y mantener una confiabilidad tan
alta, que para el caso de una f4brica de telas es demasiada, nos va
a costar més dinero que el que producen las interrupciones por dafios.
Si se tratara de motores de aviacidn, en que la confiabilidad exigi-

da es muy alta, valdrfa la pena el tener inspecciones m4s frecuentes.,

Hagamos ahora una relacién entre el tiempo que se emplea =
en mantenimiento preventivo, o sea el de una revisién, con el tiempo
en gue se tarda en reparar, en promedio, una falla cualquiera de los
motores., Para el caso particular de la empresa "La Internacional",
estos dos tiempos son iguales. La excepcidfn a esto es cuando se re
bobina lus motores, pcro este dafio no es muy frecuente. Entuiices se
podr{a pensar que no habrfa necesidad de mantenimiento preventivo, =
ya que toma el mismo tiempo que reparar un dafio. Si tenemos en cuen
ta que cada 6.000 horas debemos hacer, seqgln el plan gque nos habfa=~

mos propuesto, una revisién del motor, y que el tiempo medio entre =
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fallas es de 25.162 horas, vemas que el motor va a recibir 4 revie
siones antes de que se dafie. Esto significa una pérdida de 24 ho
ras, contra una posible de 6 horas. Si nos guiamos por este crite
rio, entonces podemos dejar que los motores se daffen o presenten =
sintomas de falla antes de repararlos. Un estudio m&s profundo de
los demds costos involucrados como costo del tiempo de paro, costo
del posible desperdicio, costo de la mano de obra de reparacién, =

etc., podr{a decidir cudl es el mejor sistema.

Para solucionar me jor el problema anterior, existe un =
método més préctico. E1 método consiste en tener dos motores lis-
tos en Stand-by. Esto puede funcionar de la siguiente manera. En
el taller de mantenimiento se tiene siempre listos, y en perfecto =
estado de funcionamiento, dos motores de la misma marca y caracter{s
ticas de los que mueven los telares. Cuando un motor falla, o esté
mostrando sf{ntomas de gue va a fallar, como recalentamiento, roza-
miento, chisporroteo, etc., se llama al encargado del mantenimiento,
y éste, si es necesario, ordena el cambio del motor por uno de los =
que estén en StandYby. Este se lo coloca en el telar y el motor da-
fiado, se lo revisa y repara con toda tranquilidad y sin apuro de -
tiempo. Una vez revisado y reparado, se lo vuelve a colocar en sl
telar y se retira el motor que estaba en Stand-by. Operarios entre-
nados pueden cambiar los motores en solamente 15 minutos, o sea, que
en total sflo se han perdido 30 minutos en total. Si comparamos es-
to con el tiempo promedio de 6 horas del método anterior, vemos que

el tiempo improductivo puede bajar pvadicalmente.

Veamos ahora como afecta este sistema a la confiabilidad =
de los motores. Si no tomamos en cuenta, por no ser de mucha signi=
ficacién, el tiempo en gue se tarda en cambiar los motores, ya que =
es de 0,5/1212 del tiempo promedio entre fallas, y asumimos que el =-
motor en Stand-by tiene la misma confiabilidad (R = 0,80) que el mo-

tor en operacién, podemos usar la férmula enunciada en la seccifn «
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l=5«b y que es:

R=@8o + R ss c ( t) (1-52)

Agqui = 0,000039 y t lo tomaremos como 6.000 horas
Reemplazando estos valores, nos queda:

_ 9-0,000039.6000 " 3—0,000039.6000 (0,000039.6000)

R = 0,792 = 0,185328

R = 0,977

Nos podemos dar cuenta inmediatamente el gran aumento en
la confiabilidad que se ha logrado al aplicar este método. Esto =
nos lleva a pensar inmediatamente en los costos, pues a menos revi
sicnes que se hagan, menor es el costo por mantenimiento. 2i ha=
bfamos dicho que a la empresa le interesa sélo tener una confiabi-
lidad de R = 0,80, veamos empleando el método de Stand-by, cada cuan

to deberf{amos hacer las inspecciones:

Para 10,000 horas:

& 9-0,000039.10000 . -0,000039.10000 (0,000039.10000)
R = 0,678 + 0,678.0,39
R = 0,938

Para 20.000 horas:
R = e-0,000039.20000 " e-0,000039/20000 (0,000039.20000)
R = 0,46 + 0,46 (0,78)
R = 0,856

Vemos entonces que con el método en Stand-by, necesita=
mos solamente una inspeccién cada 20.000 horas para obtener una -

confiabilidad adn m&s alta (0,856) que la que necesitébamos.

Ahora hagamos un anélisis econémico para ver la ventaja
de un método sobre el otro., Los costos promedios que se han podi

do obtener son los siguientes:
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Costo de una revisién: g 80,00
Costo de tiempo muerto

por hora perdida: " 39,00

En cuanto al costo de los repuestos, estos tienen las =

siquientes caracter{sticas:

La gran mayor{a de los dafios de un motor eléctrico, son
simples de reparar, como ser cambio de escobillas, cambio de ruli=-
manes, alineamiento, aislamiento, etc. El dafid mayor que puede o=
currir es gue se queme el motor. S5i el motor estd bien protegido,
el chance de este dafio es muy pequefio y puede ocurrir en cualguie=-
ra de los métodos propuestos, ya que este dafio se produce general=-
mente por mala operacién del telar. De manera gue este tipo de da
Mo puede no tomarse en cuenta en el andlisis de costos, porque es
el mismo para ambos métodos. &n cuanto a los cojinetes, estos tig
nen una vida media Gtil suficientemente larga como para durar més
alld de las 20.000 horas entre revisiones, de manera gque NO S8 @S-
pera un dafio entre las revisiones de 20.000 horas. Pero por segu=-
ridad se los puede cambiar, as{ no hayan fallado, a las 20.000 ho=-
ras. En las revisiones de 6.000 horas puede hacerse sste cambio =
cada 3, a las 18.000 horas, o cada 4 a las 24.000 horas. De todas
maneras, el gasto de cojinetes es casi el mismo para ambos métodos,
luego se los puede no tomar en cuenta. En cuanto a los deméis dafios,
se pidié al encargado del taller que haga un promedio del valor de
los repuestos en cada reparacién. El dié un valor de § 40,00 que =
se aceptd como aproximado, por no existir registros o estadf{sticas
que pudieran dar la cifra verdadera, y por ser esta persona la que

m&s sabfa sobre el asunto.

En lo que se refiere a los costos por desperdicio, estos =
casi no existen debido a la manera como trabaja el telar, lo impide.

S5i el motor falla se para el telar, pero la tela que estd fabricando,
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no sufre ningdn daffo. Simplemente se interrumpe su fabricacién., =

Igual cosa sucede al ser puesto nuevamente en servicio.

Tenemos entonces los siguientes costos para los diferentes

métodos:
Para 6.000 horas tenemos:

El nlmero de revisiones programadas son de 100 en un pe-
rfodo de 6.000 horas. Como los motores tienen durante este perfodo
una confiabilidad de R = 0,80, gquiere decir que la probabilidad es
de que, de 100 eguipos, B0 lleguen a las 6.000 horas, sin fallas y
20 fallen, o sea que la probabilidad de falla es § = 0,20. Enton=-
ces habrd una probabilidad de que hayan 20 revisiones no programa-
das. 0 sea que en total, tendremos 120 revisiones, entre programa=-
das y no programadas, Habfamos dicho que en promedio estas rewisio
nes duran 6 horas, y cuestan ¥ 80,00. El costo de una hora de tiem
po muerto por telar era de § 39,00, La tabla de costos nos queda =

entonces de la siguiente manera:s

Costo de 120 revisiones a ¥ B0,00 cada

FOVLRLON s sunvonn swnn sows soms swes arwese 9,600
Costo del tiempo muerto: 120 revisiones

por 6 horas por revisién por § 39 por

NOF8 secsessscssssssassssscsssssnasnae 28.080
Costo por repuestos: 120 revisiones -

por § 40 por revisilicees sess wos pmemas 4.800

TOTAL: g 32.980
Veamos ahora los costos para 20.000 horas:

El ndmero de revisiones programadas serd también de 100 a
las 20.000 horas. La confiabilidad para este perfodo es de R = 0,4
pero para m&s seguridad tomaremos la confiabilidad del tiempo medio

entre fallas R = 0,368. Esto hacemos como un factor de seguridad,

6

ya

gue los datos, pueden tener alguna falla. Esta confiabilidad nos di
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ce que es probable que haya 63 motores de 100 que fallen. Luego el
nidmero fotal de revisiones programadas y no programadas serd de =
163, En este caso, la revisién produce 0,5 horas de tiempo muerto.

Los costos nos quedarfan entonces de esta manera:

Costo de 163 revisiones a § B0 cada revisidn 13.040
Costo del tiempo muerto: 163 revisiones por
0,5 horas por revisidén por ¥ 39,00 por hora: 3.278

Costos por repuestos: 163 revisiones por ¥ 40

por l‘avisiISn...............-.....‘..-..-....- 6.520
TOTAL: 22,838

Si analizamos los datos, encontraremos una gran ventaja =
para el segundo mftodo., Mientras que en el primero se gastan ...
32/480 cada 6.000 horas de funcionamiento de los motores, en el se-
gundo método se gasta sélo § 22.838 cada 20.000 horas, siendo la =
confiabilidad la misma en ambos casos. Si comparamos ambos métodos
para un perfodo de 20.000 horas, vemos que por el primer método se

gastard una suma de § 97.240 y para el segundo método § 22.838,

En la préctica, quizd la diferencia no sea tan grande, -
Sin embargo, siempre el gasto del primer método serf mucho mayor =
que el del sequndo, y en el perfodo de 20.000 horas se puede pagar
sobradamente la inversidn iniecial de § 7.000,00 que es el costo de

los dos motores en Stand=by.

e 2 0 0 g @
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