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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

El siguiente proyecto de grado, aborda temas de interés relacionado con el manejo
de los costos en el departamento o area de mantenimiento, sus antecedentes y
utilizacidon en diversas empresas del Valle de Aburra. En él, se encuentra material
relacionado con sistemas de costeo, metodologias, estrategias y tacticas utilizadas
por el area de mantenimiento para garantizar su viabilidad y permanencia dentro
de la empresa. Ademas enuncia la importancia de cuantificar los costos en un
area de vital necesidad, como es la de mantenimiento y nos ayuda a conocer si
las metodologias usadas por las empresas son las adecuadas en relacion con las
tendencias mundiales; para ello es necesaria una breve contextualizacion de los
fundamentos de mantenimiento, costos del area y metodologias para el disefo de
una muestrea, donde esta ultima sera objeto de analisis para poder concluir en
forma general acerca de los manejos dados a los costos en el area o

departamento de mantenimiento.

0.2 JUSTIFICACION

El sector empresarial requiere conocer los costos en el area de mantenimiento
para mejorar su gestion y hacer de este departamento una “fuente de beneficio” y
no un centro de gasto; para ello es necesario investigar acerca de la
administracion de mantenimiento en algunas empresas del Valle de Aburra. Entre
los temas a tratar se encuentran: tipos mantenimiento, tipos y formas de costeo,
costos en relacion con el mantenimiento, tipos y desarrollo de una muestra
(Souris, 1992).
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El mantenimiento es una actividad desempefada en toda empresa, tiene como fin
preservar y recuperar el estado inicial del equipo y asegurar la competitividad y

confiabilidad de la empresa, a través del uso de estrategias pre-establecidas.

Con este estudio se pretende concluir acerca de la forma como es llevado el
costeo en los departamentos de mantenimiento, con el fin de alimentar y mejorar
la administracion de costos del sector y asi preparar, ayudar y mejorar las técnicas

usadas por las empresas.

Adicionalmente el proyecto hace parte del marco de desarrollo de una tesis de
maestria en el tema de costos e indicadores de mantenimiento, desarrollada por
un integrante del grupo de estudios en mantenimiento industrial (GEMI) de la
universidad EAFIT.

0.3 OBJETIVOS GENERALES

Comparar para un sector especifico seleccionado mediante analisis estadistico la

gestion de costos en los departamentos de mantenimiento.

0.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

0.4.1 Objetivo 1
Describir los diversos tipos de mantenimiento utilizados comunmente en los

sectores empresariales y su evolucion en el tiempo. N2

0.4.2 Objetivo 2

Explicar el uso de los métodos de costeo en relacion a su aplicacion al
departamento de mantenimiento de las empresas, y los factores involucrados en
los costos de este departamento desde diferentes enfoques. N2
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0.4.3 Objetivo 3
Reconocer algunas metodologias relacionadas con el desarrollo de muestreos y la

seleccion de un sector objeto de estudio. N2

0.4.4 Objetivo 4
Emplear el estudio mediante encuesta en un sector especifico seleccionado, con

el fin de investigar el uso de gestidén de costos en el area de mantenimiento.

0.4.5 Objetivo 5
Analizar y comparar los resultados arrojados por las encuestas desarrolladas para

las diferentes empresas seleccionadas de un sector empresarial N4

0.4.6 Objetivo 6
Concluir los principales resultados y a partir de estos generar las respectivas

recomendaciones.
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1 HISTORIA Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Las primeras reparaciones surgieron finalizando el siglo XIX, con la necesidad de
mecanizar la industria. En esta época el mantenimiento tenia importancia
secundaria y era ejecutado por el mismo personal de operacién o produccion,
luego de la primera guerra mundial surge la produccién en serie, instituida por la
compania Ford-Motor Company, desde ese momento las fabricas pasaron a
establecer programas minimos de produccion y en consecuencia a sentir la
necesidad de crear equipos que pudieran efectuar el mantenimiento en las lineas

de produccion en el menor tiempo posible (@Mailxmail, 2005)".

Figura 1. Posicidon del mantenimiento hasta la década de 1914

DIRECTOR INDUSTRIAL

v

OPERACION

v

MANTENIMIENTO

(Tavares, 2001).

El mantenimiento surge como un érgano subordinado a la operacion, cuyo objetivo
basico era la ejecucion de reparaciones, hoy conocida como mantenimiento
correctivo. Esa situacién se mantuvo hasta la década de los anos 40, cuando en
funcién de la segunda guerra mundial y de la necesidad de aumentar la rapidez de
la produccion, preocupé la alta administracion industrial no solo en corregir las
fallas, sino también en evitar que estas ocurriesen; el personal técnico de
mantenimiento paso a desarrollar el proceso del mantenimiento preventivo, como

una metodologia para reducir y evitar las fallas (@Mailxmail, 2005).

! @ Denota pagina Web, tendra igual significado en todo el documento.
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Figura 2. Mantenimiento en las décadas de 1930 y 1940

| DIRECTOR INDUSTRIAL |

v

OPERACION

(Tavares, 2001).

El desarrollo que experimento la industria para atender las necesidades de la post-
guerra a mediados de los afos 50’s, la revolucidén de la aviacion comercial y los
inicios de la industria electrénica, fueron suficiente para que los gerentes de
mantenimiento se dieran cuenta de que el tiempo de parada de la produccion,
para diagnosticar las fallas, eran mayor, que la ejecucién de la reparacion; este
acontecimiento da lugar a la seleccién de un equipo de especialistas como érgano
de asesoramiento para la produccion, que se llamé “Ingenieria de Mantenimiento”

y recibio los cargos de planear, controlar y analizar causas, efectos de las averias

(@Mailxmail, 2005).

v

MANTENIMIENTO

Figura 3. Ingenieria de mantenimiento en los afios 1950

|  DIRECTOR INDUSTRIAL

v

OPERACION

(Tavares, 2001).

v

MANTENIMIENTO

v

ING DE
MANTENIMIENTO
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A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de
mantenimiento, creadas al final del periodo anterior, y la sofisticacién de los
instrumentos de proteccion y medicion, la ingenieria de mantenimiento pasa a
desarrollar criterios de prediccion o previsidon de fallas, optimizando la actuacion de
los equipos de ejecucidn para el mantenimiento. Esos criterios, conocidos como
mantenimiento predictivo o previsivo, fueron asociados a métodos de

planeamiento y control de mantenimiento.

Figura 4. Subdivision de ingenieria del mantenimiento en el afio 1966

[  DIRECTORINDUSTRIAL |

v v
OPERACION MANTENIMIENTO
ING DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

PCM PLANIFICACION ¥ CONTROL DE
MANTENIMIENTO

(Tavares, 2001).

Con el desarrollo de las computadoras personales a costos reducidos y lenguaje
simple a mediados de los 80's, los 6rganos de mantenimiento pasaron a
desarrollar y procesar sus propios programas eliminando los inconvenientes de la
dependencia de disponibilidad humana y de equipos; de esta manera atender las
prioridades de procesamiento de la informacion a través de una computadora
central. Sin embargo, es recomendable que esas computadoras sean asociadas a
una red, posibilitando que su informacién quede disponible para los demas

organos de la empresa y viceversa. En ciertas empresas esta actividad se volvio
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tan importante que el PCM (Planificacion y Control del Mantenimiento) pas6 a

convertirse de un érgano de asesoramiento a supervision general de produccion.
Las actividades de mantenimiento pasaron a ser un elemento importante en el

desempenfio de los equipos, debido a las exigencias de incremento de calidad de

los productos y servicios hechas por los consumidores. (Tavares, 2001).

Figura 5. Subdivision de la empresa y area de mantenimiento a partir de 1980

| DIRECTORINDUSTRIAL |

v v
OPERACION MANTENIMIENTO
ING DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTEMNIMIENTO
ESTUDIOS PCM

(Tavares, 2001).

Desde su inicio la tarea que hoy denotamos como mantenimiento es considerada
una actividad dificil y engorrosa de realizar debido a las limitaciones propias del
ser humano. En la actualidad es una realidad totalmente diferente debido a que se
han invertido los papeles, ahora es mas valorado el cuidado colocado a los
equipos y al producto que se obtienen de ellos que a la mano de obra

especializada utilizada para producirlo.

Histéricamente el mantenimiento ha sido una actividad empirica basada en
experiencia practica del dia a dia y considerada como generadora de gastos. Se
ha demostrado que su conocimiento y aplicacion a la casi totalidad de sectores
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industriales es no solo rentable sino necesaria para mantener la competitividad de

las empresas (Fabres Diaz, 1997).

Figura 6. Evolucion del mantenimiento

Tercera Generacion
Mayor didsponibilidad y fiabilidad
Mayor seguridad

Segunda Generacion: |Mejor calidad del producto

1] di ibilidad de |
ayordisponibiiicad ce fa Mo deteriora al medio ambiente

maguinaria.
. . Mayor duracion de los ) i
Primera Generacion: ) Mayor duracion de los equipos
equipos.
Reparar en caso de averia. |Costos mas bajos. Mayor control de los costos
1540 1950 1960 1970 1980 1350 2000

(@Rcm2, 2005).

Figura 7. Generaciones del mantenimiento

Primera generacion Gestion de mantenimiento hacia la
Entre 1930 - 1950 maquina.

Segunda generacion Gestion de mantenimiento hacia la
Entre 1950 - 1960 (aprox.) produccion

Tercera generacion Gestion de mantenimiento hacia la

Entre 1960 - 1980 productividad

Cuarta generacion Gestion de mantenimiento hacia la

Entre 1980 — 1999 competitividad

Gestion de mantenimiento hacia la
organizacion e

innovacion tecnologica industrial.

Quinta generacion
Entre 2000 — 200X

(Mora Gutiérrez, 2005).
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1.1 ¢{QUE SE ENTIENDE POR MANTENIMIENTO?

Algunas de las definiciones por diferentes autores reconocidos son las siguientes:

Conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones que permiten garantizar
que las maquinas, instalaciones y organizacion de una linea automatica de
produccion puedan desarrollar el trabajo que tienen previsto en un determinado

plan de produccion en constante evolucién (Rey Sacristan, 1996).

Combinacién de acciones llevadas a cabo para sustituir, reparar, mantener o
modificar los componentes de una instalacién para que continue operando con la
disponibilidad especificada durante un periodo de tiempo. La gestion del
mantenimiento se puede definir como la direccidén y organizacién de recursos para
controlar la disponibilidad y el funcionamiento de la planta industrial a un nivel

especificado (Harrys, 1998).

Mantenimiento se ha convertido en la optimizacion de actividades fisicas
aportadas a los medios de produccion para asegurar su disponibilidad y su debida
explotacion. Desde que las maquinas producen piezas, también han generado
averias, con ellas llega la intervencion a los equipos; la primera forma de

mantenimiento (Souris, 1992).

Necesidad que produce cualquier instalacion para conservarla en una situacion
que permita obtener el fin para la cual esta destinada. Mantenimiento ofrece como
producto para cubrir esta necesidad la reparacion de las anomalias que surjan e

incluso las correcciones para que no lleguen a producirse (Navarro, y otros, 1997).

Mantenimiento tiene otras funciones; prevenir y predecir los imprevistos que antes
solo era necesario reparar, y asegura mayor disponibilidad de las maquinas para
una mayor produccion. No solo se requiere producir, si no optimizar la produccién,

asi cambia el enfoque del mantenimiento y se procura el establecimiento de
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tacticas, consistentes en operar y gestar bajo un sistema organizado (Mora
Gutiérrez, 2005).

Conjunto de actividades y procedimientos técnicos cuya finalidad es mantener,
mejorar y adecuar medios tecnolégicos de produccion para el desarrollo de una o
varias actividades en una empresa, procurando aumentar la efectividad con una
continua disminucion de costos a través de la utilizacién de indicadores (Gutierrez,
2006).

Accion eficaz para mejorar aspectos operativos relevantes de un establecimiento
tales como funcionalidad, seguridad, productividad, confort, imagen corporativa,
salubridad e higiene. Otorga la posibilidad de racionalizar costos de operacion.
El mantenimiento debe ser tanto periédico como permanente, preventivo y
correctivo (@Mineduc, 1998).

Mantenimiento es una profesiéon dedicada a la conservacion del equipo de
produccion para asegurar que éste se encuentre constante por el mayor tiempo
posible, en condiciones o6ptimas de confiabilidad siendo seguro de operar (Enrique
Mora, 2008).

1.2  AREA Y PERSONAL DE MANTENIMIENTO

Los responsables del mantenimiento tienen que conocer los problemas que se
derivan de las averias para hacer de su trabajo lo mas eficaz posible. La eficacia
debe entenderse como la incidencia que las averias pueden tener en la

produccion (De Bona, 1999 pag. 21).
Los deberes del area de mantenimiento estan relacionados con los cuidados de la

planta (edificios y equipo), instalacién y supervision de nuevas construcciones y

seguridad industrial (Castro Martinez, 2008).
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La labor del area de mantenimiento, esta referida con la prevencién de accidentes
y lesiones al trabajador, tiene la responsabilidad de mantener en buenas
condiciones a los equipo, maquinas y herramientas de trabajo que permiten un
mejor desenvolvimiento y seguridad, evitando en parte el riesgo en el area laboral
(Rodas, y otros, 2006).

El area de mantenimiento debe cooperar estrechamente con el area de produccion
para conseguir el equilibrio optimo entre los costos de los recursos de
mantenimiento y la disponibilidad. El usuario del equipo debe de cooperar con el
fabricante-disefiador-distribuidor en el analisis completo de la fiabilidad y
mantenibilidad (Harrys, 1998).

“‘Los hombres de mantenimiento, hombres para todo por excelencia”, tienen la
particularidad de ser capaces de tratar otras causas de fallos, que se originan en
el proceso de produccion, por este motivo es muy frecuente verlos prestando otros
servicios no relacionados directamente con el mantenimiento, como departamento
de estudios, métodos, informatica, con ciertas ventajas. Son numerosos los casos
en donde los hombres de mantenimiento han constituidos el area de cartera de la

empresa (Souris, 1992).

Lugar donde se programa, controlan y realizan diferentes actividades de
mantenimiento: revisiones, ajustes, inspecciones, lubricaciones, cambios,
modificaciones, reconstrucciones, entre otras. El area de mantenimiento es el
directo responsable de las actividades de los equipos que no estén ejecutando de
manera correcta sus funciones y esta siempre debe ir de la mano del area de

produccién (Gutierrez, 2006).
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1.3 VARIABLES DE MANTENIMIENTO

Existen distintas variables de mantenimiento que permite interpretar la forma en la
que actua; estas repercuten directamente en el desempefio de los sistemas de

produccion y en consecuencia en los costos, entre las que se encuentran:

o Fiabilidad: es la probabilidad de que las instalaciones, maquinas o equipos,
se desempenen satisfactoriamente sin fallar, durante un periodo determinado, bajo
condiciones especificas. La fiabilidad impacta directamente sobre los resultados
de la empresa, debiendo aplicarse no sélo a maquinas o equipos aislados sino a la
totalidad de los procesos que integran la cadena de valor de la organizacion
(@Mantenimiento mundial, 2006).

Ecuacién 1. Media de los tiempos de buen funcionamiento

TBFi
MTBF = Z—

(Navarro, y otros, 1997).

Donde:
MTBF = media de los tiempos de buen funcionamiento.
TBFi = tiempo entre fallas.

n = numero de veces de repeticion.

o Disponibilidad: es la proporciéon de tiempo durante el cual un sistema o

equipo estuvo en condiciones de ser usado.

La disponibilidad es la probabilidad de que un activo realice la funcién asignada
cuando se requiere de ella. La disponibilidad depende de cuan frecuente se
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producen los fallos en determinado tiempo y condiciones (confiabilidad) y de

cuanto tiempo se requiere para corregir el fallo (mantenibilidad) (@(Q&M), 2006).

Ecuacion 2. Media de los tiempos técnicos de reparacion

TTRi
MTTR = 2

(Navarro, y otros, 1997).

Donde:
MTTR = media de los tiempos técnicos de reparacion.
TTRi = tiempos técnicos de reparacion.

n = numero de veces de repeticion.

Ecuacion 3. Disponibilidad

MTBF TO-),TA
D = D=—"—
MTBF —MTTR TO

(Navarro, y otros, 1997).
D = disponibilidad.
TO = tiempo requerido.
TA = tiempos de paro.
MTBF = media de los tiempos de buen funcionamiento.
MTTR = media de los tiempos técnicos de reparacion.
o Mantenibilidad: es la probabilidad de poder ejecutar una determinada

operacion de mantenimiento en el tiempo de reparacion prefijado y bajo las

condiciones planeadas (@Mantenimiento mundial, 2006).
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Es la probabilidad de que una maquina, equipo o un sistema pueda ser reparado a
una condiciéon especificada en un periodo de tiempo dado, en tanto su
mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos

determinados con anterioridad (Gutierrez, 2006).

Una caracteristica de disefo e instalacion, expresada como la probabilidad de que
un elemento sea conservado o recuperado en una condicidn especificada, a lo
largo de un periodo dado del tiempo empleado en el mantenimiento, cuando éste
se realiza de acuerdo con los procedimientos y recursos prescritos (Department of
Defense, 1966).

o Seguridad: esta referida al personal, instalaciones, equipos, sistemas y
maquinas, no puede ni debe dejarsela a un costado, con miras a dar cumplimiento

a demandas pactadas (Gutierrez, 2006).

o Entrega / plazo: el tiempo de entrega y el cumplimiento de los plazos
previstos son variables que tienen también su importancia, en el mantenimiento, el

tiempo es un factor preeminente.

En mantenimiento se precisa la nocién de tiempo de acuerdo con la norma
AFNOR X 60015.

1.4  TIPOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento tiene dos etapas basicas para la implementacion las cuales
estan relacionadas con el momento en que se realiza la intervencion en el equipo,
ya sea antes de ocurrir la falla o después de ocurrir la falla. La siguiente figura es

una de las clasificaciones mas aceptadas de tipos de mantenimiento.
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Figura 8. Tipos de mantenimiento (segun normas AFNOR X 60010 Y 60011)
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Mantenimiento
Condicional o
Predictivo

(Torres, 2005 pag. 123).

1.4.1 Post-averias

Es una actividad no planificada realizada tiempo después de la deteccion de la
anomalia, pueden ser reparaciones (programadas) o averias (no programadas);
las programadas cuentan con el repuesto y las no programadas es el paro
inminente del equipo. Esta constituido por el mantenimiento correctivo que se

tratara a continuacion.

o Mantenimiento Correctivo: actividad humana desarrollada en equipos e
instalaciones a consecuencia de alguna falla o averia y en consecuencia haya

dejado de prestar la calidad esperada del servicio (Dounce Villanueva, 2006).
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El mantenimiento correctivo es una intervencién necesaria para poder solucionar
un defecto o una falla ya ocurrida. Es la actividad de reparar averias a medida que
estas se van produciendo en maquinas o equipos, el personal encargado de
notificar la averia es el mismo operador y el encargado de realizar la reparacién es

el personal de mantenimiento (Torres, 2005 pag. 123).

Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo, cuando un equipo,
instrumento o estructura ha tenido una parada forzada o imprevista. Este es el
sistema mas generalizado, por ser el que menos conocimiento y organizacion

requiere (Alpizar Villegas, 2005).

Consiste en el reacondicionamiento o sustitucion de partes en un equipo una vez
que han fallado, es la reparacion de la falla (falla funcional), ocurre de urgencia o

emergencia (@Mantenimiento mundial, 2006).

Accidon de caracter puntual a raiz del uso, agotamiento de la vida util u otros
factores externos, de componentes, partes, piezas, materiales y en general, de
elementos que constituyen la infraestructura o planta fisica, permitiendo su
recuperacion, restauracion o renovacion, sin agregarle valor adicional al equipo a
la hora de su venta (@Mineduc, 1998).

Es la correccion de las fallas o averias, desconoce el origen mismo de la falla pues
ignora la falla por mal trato, por abandono, por desconocimiento o por desgaste
natural (Souris, 1992).

La mayor parte de los ingenieros de mantenimiento estdn muy familiarizados con
el mantenimiento por averia. Desde luego supone que se permite que el equipo
siga en servicio hasta que no pueda desempefiar su funcion normal y el
departamento de produccion se vea obligado a llamar a los ingenieros de

mantenimiento para rectificar el defecto. Una vez reparado el defecto los
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ingenieros de mantenimiento no atienden de nuevo el equipo hasta que vuelva a

tener algun fallo (Restrepo, y otros, 2007).

o Actividades del mantenimiento correctivo:
» Deteccion del fallo.

Localizacién del fallo.

Desmontaje.

Recuperacion o sustitucion.

Montaje y pruebas.

YV V. V V V

Verificacion.

o Desventaja:

» Altos tiempos improductivos de los equipos.
Baja confiabilidad.
Bajo nivel de organizacion.

Tiene gran incidencia en los costos de mantenimiento.

vV V VYV V

Esta basada en intervenciones rapidas y pasajeras.

o Procedimiento a seguir luego de una averia:
» Realizar una inspeccion para determinar cuales piezas han sido
afectadas y cuales se necesitan cambiar.
» Determinar el tiempo necesario para la reparacion total o parcial.
» Establecer la cantidad de operarios, medios y herramientas para
repararla.
» Gestionar repuestos.

» Realizar la reparacion, ajustar e inspeccionar (Gutierrez, 2006).
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Figura 9. Curva de mantenimiento correctivo respecto las fallas
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(Torres, 2005 pag. 124).

1.4.2 Pre-averias

Son actividades programadas con anterioridad a las fallas o al desgaste normal de
cada equipo, estas actividades inspeccionan, previenen y detectan posibles fallas
insipientes y evitan aumentos en los tiempos de paro para la debida realizacion de

mantenimiento.

o Mantenimiento preventivo: actividad humana desarrollada en equipos e
instalaciones con el fin de garantizar que la calidad del servicio que estos
proporcionan continue dentro de los limites establecidos, reemplazando o
restaurando el item o sus componentes a intervalos programados con la condicion
de no perder la calidad del satisfactorio que se estad manufacturando (Dounce
Villanueva, 2006).
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Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo en un equipo, instrumento o
estructura, con el proposito de su maxima eficiencia, evitando que se produzcan
paradas forzadas o imprevistas. Este sistema requiere un alto grado de
conocimiento y una organizacion muy eficiente. Implica la elaboracién de un plan
de inspecciones para los distintos equipos de la planta, a través de una buena
programacion, planificacion, control y ejecucion de actividades a fin de descubrir

y corregir las deficiencias (Alpizar Villegas, 2005).

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de un sistema de
inspecciones periddicas, ciclicas y programadas y de un servicio de trabajos de
mantenimiento previsto como necesario, para aplicar a todas las instalaciones,
maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de emergencias y permitir un
mayor tiempo de operacion en forma continua, se efectua con la intencion de
reducir al minimo la probabilidad de falla, o evitar la degradacién de las

instalaciones, sistemas, maquinas y equipos (Torres, 2005 pag. 130).

El mantenimiento preventivo surge de la necesidad de rebajar el mantenimiento
correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir las reparaciones mediante
una rutina de inspecciones periddicas Yy la renovacion de elementos dafados.
Consiste en programar revisiones de los equipos con base en la experiencia y los
historicos obtenidos de la misma. Se confecciona un plan de mantenimiento por
cada equipo donde se realizaran las acciones necesarias para prolongar su vida

util y aumentar su disponibilidad (Velez, y otros, 2007).

El centro de atencion se traslada a la produccion y se deja de lado la revision de
las maquinas. A continuacion, se desarrolla el pensamiento, y se empieza a
monitorear el estado de los artefactos y sus componentes, de ahi nacen el
mantenimiento preventivo, y el predictivo como una solucién a las paradas
inesperadas de los equipos, que ocasionan retrasos imprevistos en la produccion.
Surgen entonces los primeros planes de mantenimiento (Mora Gutiérrez, 2005).
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El mantenimiento preventivo se efectua con ayuda de un sistema de control, que
permita saber o poner en aviso cierta frecuencia de tiempo predeterminada para
cambios, desmontes de conjuntos, revisiones, lubricaciones entre otros. La
frecuencia de esta operacion puede modificarse en funcion de las informaciones
recibidas durante la operacion de mantenimiento preventivo y las condiciones

particulares de explotacion (Souris, 1992).

La programacién de inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad,
ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion, etc. que deben llevarse a
cabo en forma periddica con base a un plan establecido y no a una demanda del
operario o0 usuario; también es conocido como Mantenimiento Preventivo
Planificado — MPP. La caracteristica principal de este mantenimiento es la de
inspeccionar equipos, detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el

momento oportuno (@Solomantenimiento, 2007).

El mantenimiento preventivo es una accion periddica que tiene la particularidad de
prever anticipadamente el deterioro, producto del uso y agotamiento de la vida util
de componentes, partes, piezas, materiales y en general, elementos que
constituyen la infraestructura o la planta fisica, permitiendo su recuperacion,
restauracion, renovacion y operacion continua, confiable, segura y econémica, sin

agregarle valor adicional al equipo a la hora de su venta (@Mineduc, 1998).

El mantenimiento preventivo puede ser definido como una lista completa de
actividades, todas ellas realizadas por mecanicos y operadores de mantenimiento.
El primer objetivo es evitar o mitigar las consecuencias de los fallos del equipo,
logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Las tareas de
mantenimiento preventivo incluyen acciones como: cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites, lubricantes y ajustes (@Mantenimiento
planificado, 2006).
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o Actividades del mantenimiento preventivo

o

o

>
>
>

A\

Seleccion de equipos criticos.

Codificacion.

Patron de medida (frecuencia): horas de funcionamiento, tiempo
calendario y Ciclos de trabajo.

Kildmetros recorridos.

Definir limite de vida util de los componentes.

Cambio oportuno de repuestos.

Ventajas:

vV V. V V V VY

Evitar averias mayores como consecuencia de pequenos fallos.

Prepara herramientas y repuestos.

Aprovechar el momento mas oportuno para realizar las reparaciones.
Disminuir la frecuencia de paros.

Operacién mas eficiente, segura y confiable.

Proyecta y transmite una imagen y conciencia de orden, disciplina y
organizacion.

Genera economias en costos y presupuestos de operacion, liberando

recursos.

Desventajas:

>

>
>

Genera economias en costos y presupuestos de operacion, liberando
recursos.
Tiempos improductivos en los equipos.

Costos por recambio de piezas (Gutierrez, 2006).
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Figura 10. Curva de mantenimiento preventivo respecto de las fallas
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(Torres, 2005 pag. 132).

o Mantenimiento preventivo sistematico: servicios de mantenimiento
preventivo, donde cada equipo se detiene después de un periodo de
funcionamiento, para que sean hechas mediciones, ajustes y si es necesario,
cambio de piezas en funcidbn de un programa preestablecido a partir de la
experiencia operativa recomendaciones de los fabricantes (@Mantenimiento
mundial, 2006).

Mantenimiento sistematico es el efectuado de acuerdo con un plan establecido
segun el tiempo o el numero de unidades fabricadas, este requiere un amplio
conocimiento de las instalaciones, maquinas o equipos con los que se esta
trabajando, es necesario un conocimiento previo del comportamiento de los

materiales (Torres, 2005 pag. 132).
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Si adoptamos la definicion de mantenimiento sistematico que recoge la norma
AFNOR X60-010: Mantenimiento preventivo efectuado de acuerdo con un plan
establecido segun el tiempo o el numero de unidades fabricadas. Se impone una
intervencion integral en todo el ambito del equipo para prolongar en la medida la
vida util, esto se logra a través de un tiempo previamente establecido por el
fabricante (Trabalon, 2005 pag. 22).

Se basa en establecer periodos para la sustitucién de elementos de desgaste o
débiles de cada maquina. Los periodos pueden ser diferentes y dados en: horas
de uso, kilbmetros, unidades producidas, semanas, meses, etc. En una primera
etapa, los periodos se fijan atendiendo las recomendaciones de los fabricantes,
pasado un tiempo prudente se modifican segun las experiencias obtenidas por las

averias (@Tecnica oleohidraulica, 2006).

o Actividades del mantenimiento preventivo sistematico
» Caodificacion.
» Patron de medida (frecuencia): horas de funcionamiento.
» Definir limite de vida util de los componentes.

» Cambio oportuno de repuestos.

o Ventajas:

Reduce la frecuencia de averias
Programacién de paros y de trabajos
Menor impacto en costo

No precisa de visitas técnicas

Mayor disponibilidad del equipo
Aumento de vida util

Reduccion de tiempos improductivos

V V. V V V V VYV V

Reduccion de mantenimientos correctivos (Gutierrez, 2006).
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Figura 11. Curva de mantenimiento sistematico y degradacién probable
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(Torres, 2005 pag. 133).

Figura 12. Curva de mantenimiento sistematico respecto de las fallas
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(Torres, 2005 pag. 134).
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o Mantenimiento predictivo: analisis de parametros de funcionamiento cuya
evolucion permite detectar el fallo antes de que este tenga consecuencias mas

graves (Dounce Villanueva, 2006).

El mantenimiento predictivo intenta predecir el comportamiento del elemento en
forma que se tenga conocimiento del estado y la operacion de los equipos

mediante el control de diferentes variables (Navarro, y otros, 1997 pag. 35).

Este mantenimiento consiste en el analisis de parametros en funcionamiento cuya
evolucion permite detectar una falla antes de que este tenga consecuencias mas
graves. Consiste en estudiar la evolucion temporal de ciertos parametros vy
asociarlos a la evolucion de las paradas, para asi determinar en qué periodo de
tiempo, esa falla va a tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas
las intervenciones con tiempo suficiente, para que esa parada no tenga

consecuencias graves (Torres, 2005 pag. 136).

El mantenimiento predictivo se puede definir como una herramienta de planeacion
de mantenimiento usada para determinar la necesidad de acciones correctivas de
mantenimiento. Los datos obtenidos en un programa de mantenimiento predictivo,
proporcionan informaciéon que permite aumentar capacidad de produccion, calidad

del producto y efectividad de la planta (Pulido, 2002).

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla
de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto
del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza
(@Mantenimiento mundial, 2006).

Este detecta y predice fallas antes que se generen a través de la utilizaciéon de
herramientas especializadas y manejo de indicadores. Con la implementacion de
un buen mantenimiento predictivo no es necesario parar la maquina para su

mantenimiento, o estos son muy cortos y se logran eliminar completamente las
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paradas inesperadas y con ello los tiempos improductivos (@Mantenimiento
planificado, 2006).

o Tipo de actividades - Técnicas utilizadas sin la interrupcion del equipo
» Analisis de vibraciones

Inspeccidn visual

Inspeccidn acustica y al tacto

Control de temperaturas

Control de lubricantes

Deteccion de pérdidas

Monitoreo de vibraciones

Control de ruidos

Control de corrosion

YV V.V V V VYV V V V

Tomografia infrarroja

o Técnicas utilizadas con la interrupcion del equipo
Chequeo de espesores

Liquidos penetrantes y particulas magnéticas
Analisis metalograficos

Analisis de aceites

Chequeo de corrientes y aislamiento

YV V. V V V VY

Monitoreo en linea de sistemas hidraulicos

o Ventajas

Reduce el tiempo de parada.

Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.
Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.
Requiere una plantilla de mantenimiento mas reducida.

Permite tomar decisiones inmediatas.

vV V. V V V VY

Permite conocer con exactitud el tiempo limite de actuacién (Gutierrez,
2006).
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Figura 13. Curva de mantenimiento predictivo respecto de las fallas
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(Torres, 2005 pag. 137).

1.5 CONCLUSION

El mantenimiento es una actividad propia de la naturaleza del hombre, que ha
evolucionado debido a la necesidad de mantener en o6ptimas condiciones los
componentes constitutivos de un equipo en general. Esta actividad se fortalecio
luego de la revolucion industrial, época donde se impulso la industrializacion y se
comenzaron a automatizar grandes procesos productivos, luego de la primera y
segunda guerra mundial la importancia fue mayor hasta el punto de considerarla
como una ingenieria (ingenieria del mantenimiento), hasta la fecha la importancia
del mantenimiento es igual a la del proceso productivo, es por eso que en toda
empresa manufacturera debe contar con esta actividad llamada mantenimiento,
conformada por personas capacitadas que permiten solucionar de forma rapida y

eficaz cualquier dificultad.
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Hoy en dia el area de mantenimiento esta conformada por ingenieros y delegados
que se encargan de planear e implementar nuevas estrategias competentes que
mejoren el funcionamiento del departamento, ademas cuentan con personal
capacitado en las diferentes areas de produccion normalmente constituidos por:
mecanicos, soldadores, ayudantes, operarios, entre otros. Se ha tratado de abolir
la presencia del personal que resuelve multiples actividades, por su alto costo y su
poca especializacién, a cambio se contrata personal especialista que pueda dar fe

y garantia del trabajo.

Existen diferentes clasificaciones de mantenimiento pero las mas aceptadas son
las divulgadas por la norma AFNOR 60010 y 60011. Donde clasifican al
mantenimiento como antes y después de la averia o falla; antes de la averia es
llamado preventivo que se divide en dos ramas sistematicas y predictivo, luego de
la averia es llamado correctivo y estos pueden ser reparaciones (programadas) o
averias (no programadas); las programadas cuentan con el repuesto en el
almacén vy las no programadas es el paro inminente del equipo. Este ultimo es el
mas usado en la industria por sus pocos requerimientos al momento de

implementar.
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2 METODOS DE COSTEO EN FUNCION DEL MANTENIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

Una empresa obtiene beneficios si vende sus productos a un precio que supere el
costo de fabricacion, distribuciéon y mercadeo. Por este motivo, las dos principales
preocupaciones de los empresarios son: ¢hasta qué precio pueden llegar? vy
¢como pueden mantener los costos bajos?, para poder comprender cual es el
precio minimo que una empresa puede fijar a su producto, es necesario analizar
los costos y la forma de costeo en relacion con area de mantenimiento vy
produccion, seccion del proceso que mas valor agrega al producto terminado

(Mendoza Castanon, y otros, 2007).

2.2 COSTOS EN FUNCION DEL MANTENIMIENTO

El departamento de mantenimiento no debe limitarse solamente a la reparacion de
equipos, sino que debe tratar de disminuir los costos al realizar un mantenimiento
efectivo, a través de la reduccidén de costos generados por mantener el recursos
humano capacitado, almacenes y repuestos, con el fin de desarrollar una 6ptima

gestion de mantenimiento (De Bona, 1999).

El sector de mantenimiento en la planta o en la empresa puede ser considerado
por algunos gerentes como un gasto, para otros como una inversién en la
proteccion del equipo fisico, y para algunos como un seguro de produccién
(Widman, 2008).

El costo de mantenimiento tiene en las reparaciones un componente -entre otros-

del precio del producto, independientemente de la gestién del mantenimiento, por

lo tanto siempre existiran gastos que se deben asumir. Los costos de
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mantenimiento de un producto se situan entre el 5-12 % del total del valor en el

producto terminado (Torres, 2005).

Existen dos pasos para controlar los gastos de mantenimiento. El primer paso es
involucrar a todo el personal en el proceso. La explicacion al personal se centra en
el interés de obtener resultados, es necesario escuchar sus opiniones, sus
participaciones normalmente daran un resultado positivo. El segundo paso es
introducir procedimientos que realmente pueden determinar la durabilidad de

reparaciones, repuestos, aceites y equipos de produccién (Thayer Ojeda, 2008).

Es facil recortar los gastos inmediatos de mantenimiento, ordenando el uso de
aceites y repuestos baratos o solo rellenando piezas donde se deberia
reemplazarla con una nueva, pero a lo largo, éstas decisiones afectan la
rentabilidad del equipo y posiblemente la producciéon de la empresa (Widman,
2008).

2.3 UTILIDAD DE LOS COSTOS EN EL MANTENIMIENTO

Los costos de mantenimiento son vistos normalmente como gastos, compuestos
por: materiales, mano de obra y costos indirectos de fabricaciéon, etc. Existen

muchas utilidades dadas a los costos entre las que se encuentran:

e Los costos del area de mantenimiento proporcionan informes relativos que son
utilizados para medir utilidad y evaluar inventario (estado de resultados y

balance general).

e Los costos de mantenimiento ofrecen informacion para el control administrativo

de operaciones y actividades de la empresa (informes de control).

42



Los costos de mantenimiento proporcionan informacién a la administracion
para fundamentar la planeacién y la toma de decisiones (analisis y estudios

especiales).

Los costos de mantenimiento sirven de base al area de produccion y comercio

para fijar precios de venta y establece politicas de comercializacion.

Los costos en el area de mantenimiento permiten realizar busquedas de
modelos existentes aplicables a un problema o el desarrollo de un nuevo

modelo.

Los costos de mantenimiento determinan los datos cuantitativos y cualitativos

gue son relevantes en el problema y analiza datos relativos a las alternativas.

Los costos en funcion del mantenimiento permiten seleccionar e implantar una
solucion Optima que sea consistente con las metas de la gerencia (Rodas, y
otros, 2006).

Figura 14. Algunos costos ocultos de mantenimiento
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(Gutierrez, 2006).
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2.4  CLASIFICACION DE LOS COSTOS

Los sistemas de contabilidad de costos fracasan en muchas empresas al no
satisfacer cabalmente a la gerencia con la informacion esperada, o se proporciona
a los directivos una incorrecta informacién para la determinacién del costo, es
decir no se logra informar sobre los costos que realmente importan a las
directivas. Una clasificacion basica y adecuada de los sistemas de costeos en el

area de mantenimiento son las siguientes:

2.4.1 Clasificacién de los costos segun la funcién que cumplen
La clasificacion de los costos pueden ser realizados dependiendo el area y la

funcién que cumplen entre las que se encuentran las siguientes:

o Costo de produccién: son los que permiten obtener determinados bienes a

partir de otros, mediante el empleo de un proceso de transformacion. Por ejemplo:

o Costo de la materia prima y materiales que intervienen en el proceso
productivo.

o Sueldos y cargas sociales del personal de produccion.

o Depreciaciones del equipo productivo.

o Costo de los servicios publicos que intervienen en el proceso productivo.

o Costo de envases y embalajes.

o Costos de almacenamiento, depdsito y expedicion.

° Costo de comercializacion: es el costo que posibilita el proceso de venta de

los bienes o servicios a los clientes. Por ejemplo:

o Sueldos y cargas sociales del personal del area comercial.

o Comisiones sobre ventas.
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o Fletes, hasta el lugar de destino de la mercaderia.
o Seguros por el transporte de mercaderia.
o Promocion y publicidad.

o Servicios técnicos y garantias de post-ventas.

o Costo de administracion: son aquellos costos necesarios para la gestion del

negocio. Por ejemplo:

o Sueldos y cargas sociales del personal del area administrativa y general
de la empresa.

o Honorarios pagados por servicios profesionales.

o Servicios publicos correspondientes al area administrativa.

o Papeleria e insumos propios de la administracion.

o Costo de financiacion: es el correspondiente a la obtencion de fondos

aplicados al negocio. Por ejemplo:

o Intereses pagados por préstamos.
o Comisiones y otros gastos bancarios.

o Impuestos derivados de las transacciones financieras (Gimenez, 1995).

2.4.2 Clasificacion de los costos segun su grado de variabilidad
Esta clasificacion es importante para la realizacion de estudios de planificacion y
control de operaciones. Esta vinculado con las variaciones o no de los costos,

segun los niveles de actividad y se clasifican de la siguiente manera:

o Costos fijos: son aquellos costos cuyo valor permanece constante,
independiente del nivel de actividad de la empresa. Se pueden identificar y llamar

como costos de "mantener la empresa abierta", de manera tal que se realice o no
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la produccién, se venda o no la mercaderia o servicio, dichos costos igual deben

ser solventados por la empresa. Por ejemplo:

o Alquileres.

o Amortizaciones o depreciaciones.
o Seguros.

o Impuestos fijos.

o Servicios publicos (luz, gas, etc.).

o Sueldo y cargas sociales de encargados, supervisores, gerentes, etc.

o Costos variables: son aquellos costos que varian en forma proporcional, de
acuerdo al nivel de produccion o actividad de la empresa. Son los costos por

"producir" o "vender". Por ejemplo:

o Mano de obra directa (a destajo, por produccion o por tanto).
o Materias primas directas.

o Materiales e insumos directos.

o Impuestos especificos.

o Envases, embalajes y etiquetas.

o Comisiones sobre ventas.

o Intermediarios.

o Marketing y otros planes promocionales.

o Almacenamiento y transporte (@ABCpymes, 2008).

2.4.3 Clasificacion de los costos segun su asignacion
La clasificacion de los costos puede ser asignar directamente a una unidad de

produccion y de su variabilidad, dependiendo de estos se pueden clasificar como:

o Costos directos: son aquellos costos que se asigna directamente a una

unidad de produccion. Por lo general se asimilan a los costos variables.
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o Costos indirectos: son aquellos que no se pueden asignar directamente a
un producto o servicio, sino que se distribuyen entre las diversas unidades
productivas mediante algun criterio de reparto. En la mayoria de los casos los

costos indirectos son costos fijos (Perez Jaramillo, 2006).

2.4.4 Clasificacion de los costos segun su comportamiento
Para la clasificacion y analisis de los costos variables se parte de los valores

unitarios para llegar a los valores totales, debido a esto se pueden clasificar como:

o Costo variable unitario: es el costo que se asigna directamente a cada
unidad de producto. Comprende la unidad de cada materia prima o materiales
utilizados para fabricar una unidad de producto terminado, asi como la unidad de
mano de obra directa, la unidad de envases y embalajes, la unidad de comision

por ventas, etc.

o Costo variable total: es el costo que resulta de multiplicar el costo variable
unitario por la cantidad de productos fabricados o servicios vendidos en un periodo
determinado; sea éste mensual, anual o cualquier otra periodicidad (Mayor
Gamero, 2006).

Ecuacion 4. La formula del costo variable total es la siguiente

Costo variable total = Costo variable unitario X cantidad

(Backer, y otros, 1995).

En los costos fijos el proceso es inverso, se parte de los costos fijos totales para

llegar a los costos fijos unitarios.
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o Costo fijo total: es la suma de todos los costos fijos de la empresa. En otras
palabras, se puede decir que los costos fijos total varian con el tiempo mas que

con la actividad.

o Costo fijo unitario: es el costo fijo total dividido por la cantidad de productos

fabricados o servicios brindados.

Ecuacion 5. Costo fijo unitario

Costo fijo unitario = Costo fijo total / cantidad

(Backer, y otros, 1995).

o Costo total: es la suma del costo variable mas el costo fijo. Se puede

expresar en valores unitarios o en valores totales.

Ecuacioén 6. Costo total unitario

Costo total unitario = Costo variable unitario + Costo fijo

(Backer, y otros, 1995).

Ecuacion 7. Costo total

Costo total = Costo variable total + costo fijo total

(Backer, y otros, 1995).
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2.4.5 Costos Financieros

Los costos financieros referidos al mantenimiento son los que surgen tanto del
valor de los repuestos como también las amortizaciones de las maquinas que se
encuentran en reserva para asegurar la produccion. Los costos del
almacenamiento de los repuestos en el almacén, necesarios para poder realizar
las reparaciones implican un desembolso de dinero para la empresa, que limita su
liquidez. Si los repuestos son utilizados con cierta frecuencia nos encontramos con
un costo financiero bajo, dado que esta inversion contribuye a mantener la

capacidad productiva de la instalacion (Torres, 2005).

2.4.6 Costos de no disponibilidad por fallas
El costo por falla se refiere al costo o pérdida de beneficio que la empresa tiene

por causas relacionadas directamente con mantenimiento (Torres, 2005).

El valor que implica no poder utilizar una maquina debido a las reparaciones o
modificaciones, causados por fallas imprevistas es el rubro mas importante en los
costos de mantenimiento y es el que probablemente menos atencién se le presta

en las empresas (Mora Gutiérrez, 2005).

Los costos de la no disponibilidad por falla se deben fundamentalmente a:

o Pérdidas de materia prima.

° Descenso de la productividad de la mano de obra como consecuencia de la

realizacién de reparaciones por parte de mantenimiento.

o Pérdidas de energia por malas reparaciones o por no realizarlas.
o Rechazos de productos por falta de calidad adecuada.
o Produccion perdida durante la reparacion no programada.
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o Contaminacién del medio ambiente, debido a reparaciones realizadas en
forma defectuosa o por no haberlas realizado, estas implican desembolsos

importantes de dinero para la empresa.

o Averias que pongan en riesgo a las personas o a las instalaciones (Torres,
2005).

2.5 COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Los costos relacionados con el mantenimiento correctivo (CTMC), estan
interconectados con los costos de los elementos necesarios para culminar la

reparacion con éxito. Se calculan a través de las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 8. Costo total del mantenimiento correctivo

CTMC = CDMC + CLC

Donde:

CTMC = costo total del mantenimiento correctivo
CDMC = costo directo de mantenimiento correctivo

CLC = costo de lucro cesante

Ecuacion 9. Costo directo de mantenimiento correctivo

cbDMC = MODM + CR + CM +CH

Donde:

MODM = costo de la mano de obra del mantenimiento correctivo.
CR = costo de los repuestos a la hora de reparacion.
CM = costo de materiales e insumos en la reparacion.

CH = costo herramental para mantenimiento.
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Ecuacion 10. Costo de lucro cesante

CLC=CO +Cl + CDRP

Donde:

CO = costo de oportunidad por hora.
Cl = costo por incumplimiento.

CDRP = costo por deterioro de la produccioén (Torres, 2005).

26 COSTOS EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Los costos del mantenimiento preventivo esta compuesto por: costos de la mano
de obra especializada en mantenimiento preventivo, costos de repuestos, costos
de los materiales e insumos, costo de inventario y costo de oportunidad, entre

otros. Se calculan atreves de las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 11. Costo directo del mantenimiento preventivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + C stock + CO

Donde:

MOMP = mano de obra de mantenimiento preventivo.

CR = costo de los repuestos cambiados.

CM = costos de los materiales o insumos.

CH = costo herramental para mantenimiento.

C stock = costo de mantener el inventario de los repuestos.

CO = costo de oportunidad por parada de mantenimiento preventivo (Torres,
2005).
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2.7 COSTOS EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO

Estos costos estan compuestos por los costos de mantenimiento preventivo y los
costos del mantenimiento correctivo. Los costos de este tipo de mantenimiento se
comportan en forma incremental a medida transcurre el tiempo, debido al
envejecimiento normal del equipo. Contrario al mantenimiento correctivo este no
realiza modificaciones al estado normal del equipo. Algunos costos asumidos por

este tipo de mantenimiento se muestran las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 12. Costo total por mantenimiento preventivo sistematico

CTMPS = CDMP + CMC

Donde:

CDMP = costo directo del mantenimiento preventivo

CMC = costo por mantenimiento correctivo

Ecuacién 13. Costo directo del mantenimiento preventivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + C stock + CO

Donde:

MOMP = mano de obra de mantenimiento preventivo.

CR = costo de los repuestos cambiados.

CM = costos de los materiales 0 insumos.

CH = costo herramental para mantenimiento.

C stock = costo de mantener el inventario de los repuestos.

CO = costo de oportunidad por parada de mantenimiento preventivo.
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Ecuacion 14. Costo de implementacién de mantenimiento correctivo

CMC =% CTMC

Donde:

CMC = costo total de mantenimiento correctivo (Torres, 2005).

2.8 COSTOS EN MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo intenta predecir el comportamiento del elemento, en
forma que se tenga conocimiento del estado y la operacion de los equipos
mediante el control de diferentes variables, para controlar estas variables es
necesario utilizar herramientas especializadas. Algunos costos asumidos por este

tipo de mantenimiento se muestran las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 15. Costo directo del mantenimiento predictivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + C stock + CO

Donde:

MOMP = mano de obra de mantenimiento predictivo.

CR = costo de los repuestos cambiados.

CM = costos de los materiales o insumos.

CH = costo herramental del ensayo no destructivo.

C stock = costo de mantener el inventario de los repuestos.

CO = costo de oportunidad por parada de mantenimiento predictivo (Torres, 2005).

53



2.9 CONCLUSION

La actividad que denotamos como mantenimiento esta restringida por los costos,
dependiendo de los costos y las necesidades son ejecutadas las actividades mas
convenientes para la empresa. Es decir los costos son una limitante de

importancia para el desarrollo del mantenimiento aun estando justificado.

El concepto costeo hace referencia a un sistema de informacion utilizado como
indicador en diversas actividades, que muestra el desempefio de una gestion en
particular, por otro lado, permite conocer en el tiempo el estado del equipo a través
de los gasto en mantenimiento, es la herramientas preferida por los gerentes al

momento de medir utilidad y evaluar inventario.

Existen diversas formas de costeo dependiendo del tipo de actividad, pero las que
son de nuestro interés estan relacionadas con el mantenimiento, algunos autores
las clasifican de la siguiente manera: costos fijos, costos variables, costos

financieros y costos por fallas.

Costos variables son los gastos en los que se incurre cuando aparecen las fallas o
reparaciones no planeadas. Todas las acciones correctivas o modificativas no
planeadas generan este tipo de costos, igual que en los costos fijos sus valores
dependen de la mano de obra, materiales, repuestos e instrumentos de
mantenimiento, que se usen para llevar a cabo las reparaciones o modificaciones

a los equipos (Mora Gutiérrez, 2005).

Costos financieros aparecen al momento de realizar reparaciones que implican un
desembolso de dinero inmediato por parte de la empresa que este limita su
liquidez. El costo por falla se refiere al costo o pérdida de beneficio que la empresa

tiene por causas relacionadas con mantenimiento.
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Si sumamos estos cuatro costos: fijos, variables, financieros y los que surgen por
falla, obtendremos el costo total de mantenimiento, este costo nos dara una idea

global de la gestion de mantenimiento (Torres, 2005).

Los costos del mantenimiento correctivo generalmente estan constituido por
costos directos e indirectos, estos generalmente exceden los costos del
mantenimiento preventivo, cuando esto ocurre decimos que esta justificado el uso

del mantenimiento preventivo.

Los costos del mantenimiento correctivo no pueden estimarse con antelacion,
mientras que los costos del mantenimiento preventivos parten de una
planificacion. Entonces los costos del mantenimiento correctivo son variables y los

del mantenimiento preventivo son fijos.
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3 METODOLOGIA Y DESARROLLO DE UN MUESTREO

3.1 INTRODUCCION

La palabra estadistica a menudo esta relacionada con numeros organizados en
grandes tablas, de volumenes de cifras relativas a nacimientos, muertes,
impuestos, poblaciones, ingresos, deudas, créditos y asi sucesivamente. La
estadistica es mucho mas que solo numeros, es una ciencia con tanta antigiedad
como la escritura, y es por si misma auxiliar de todas las demas ciencias. Los

mercados, la medicina, la ingenieria, los gobiernos, etc. (Huntsberger, 1983).

3.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA ESTADISTICA

Los comienzos de la estadistica pueden ser hallados en el antiguo Egipto, cuyos
faraones lograron recopilar, hacia el afno 3050 AC, datos relativos a la poblacion y
la riqueza del pais. De acuerdo al historiador griego Herddoto, dicho registro de
riqueza y poblacion se hizo con el objetivo de preparar la construccion de las

piramides.

En el antiguo Israel la Biblia da referencias de los datos estadisticos obtenidos en
dos recuentos de la poblacion hebrea. También los chinos efectuaron censos hace
mas de cuarenta siglos. Los griegos efectuaron censos periédicamente con fines
tributarios, sociales (division de tierras) y militares (calculo de recursos y hombres
disponibles). La investigacion historica revela que se realizaron 69 censos para
calcular los impuestos, determinar los derechos de voto y ponderar la potencia

guerrera (Ruiz Muinoz, 2008).

Pero fueron los romanos quienes mejor supieron emplear los recursos de la
estadistica. Cada cinco afos realizaban un censo de la poblacién y sus

funcionarios publicos tenian la obligacion de anotar nacimientos, defunciones y
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matrimonios, sin olvidar los recuentos peridédicos del ganado y de las riquezas

contenidas en las tierras conquistadas.

Durante los mil afos siguientes a la caida del imperio romano se realizaron muy
pocas operaciones estadisticas, con la notable excepcion de las relaciones de
tierras pertenecientes a la iglesia. Durante el siglo IX se realizaron en Francia
algunos censos parciales de siervos. En Inglaterra, Guillermo el Conquistador
recopild el “Domesday Book” o libro del gran catastro para el afo 1086, un
documento de la propiedad, extensién y valor de las tierras de Inglaterra (Freud, y
otros, 1986).

Durante los siglos XV, XVI, y XVIlI, hombres como Leonardo de Vinci, Nicolas
Copérnico, Galileo, Neper, William Harvey, Sir Francis Bacon y René Descartes,
hicieron grandes operaciones al método cientifico, de tal forma que cuando se
crearon los estados nacionales y surgié como fuerza el comercio internacional
existia ya un método capaz de aplicarse a los datos econdmicos. Durante el siglo
XVIlI y principios del XVIIl, matematicos como Bernoulli, Francis Maseres,
Lagrange y Laplace desarrollaron la teoria de probabilidades. No obstante durante
cierto tiempo, la teoria de las probabilidades limitd su aplicacién a los juegos de
azar y hasta el siglo XVIII no comenzé a aplicarse a los grandes problemas

cientificos (Hines, y otros, 1980).

Godofredo Achenwall, profesor de la Universidad de Gotinga, acuiié en 1760 la
palabra estadistica, que extrajo del término italiano statista (estadista), creia que
los datos de la nueva ciencia serian el aliado mas eficaz del gobernante
consciente. Jacques Quételect es quien aplica las estadisticas a las ciencias
sociales. Este interpretd la teoria de la probabilidad para su uso en las ciencias
sociales y resolver la aplicacion del principio de promedios y de la variabilidad a
los fendmenos sociales. Quételect fue el primero en realizar la aplicacion practica
de todo el método estadistico, entonces conocido, a las diversas ramas de la

ciencia (Levin, 1988).
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Entretanto, en el periodo del 1800 al 1820 se desarrollaron dos conceptos
matematicos fundamentales para la teoria Estadistica; la teoria de los errores de
observacion, aportada por Laplace y Gauss; y la teoria de los minimos cuadrados
desarrollada por Laplace, Gauss y Legendre. A finales del siglo XIX, Sir Francis
Gaston ide6 el método conocido por Correlacion, que tenia por objeto medir la
influencia relativa de los factores sobre las variables. De aqui partio el desarrollo
del coeficiente de correlacion creado por Karl Pearson y otros cultivadores de la
ciencia biométrica como J. Pease Norton, R. H. Hooker y G. Udny Yule, que

efectuaron amplios estudios sobre la medida de las relaciones.

Los progresos mas recientes en el campo de la estadistica se refieren al ulterior
desarrollo del calculo de probabilidades, particularmente en la rama denominada
indeterminismo o relatividad, se ha demostrado que el determinismo fue
reconocido en la fisica como resultado de las investigaciones atdmicas y que este
principio se juzga aplicable tanto a las ciencias sociales como a las fisicas (Ruiz
Munoz, 2008).

3.3 ¢QUE SE ENTIENDE ESTADISTICA?

Estadistica es la ciencia de recolectar, organizar, presentar, analizar e interpretar
datos con el propésito de ayudar a la toma de decisiones efectivas, es decir, trata
de obtener informaciéon a partir de una observacion incompleta de la realidad

(@Ciencias y tecnicas administrativas, 2008).

La estadistica pasa a ser una ciencia basica cuyo objetivo principal es el
procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos, resumiéndolos en
tablas, graficos e indicadores, que permiten la facil compresion de las
caracteristicas concernientes al fendmeno estudiado (@Fundacion Universitaria
Andaluza Inca Garcilaso, 2009).
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La estadistica para su mejor estudio se ha dividido en dos grandes ramas:

estadistica descriptiva y estadistica inferencial.

Figura 15. Division de la estadistica

Estadistica
— R RN S
Estadistica Estadistica
descriptiva inferencial

(Hines, y otros, 1980).

3.3.1 Estadistica descriptiva

Consiste en la presentacion de datos en forma de tablas y graficas. Esta
comprende cualquier actividad relacionada con datos y esta disefiada para resumir
o describir los mismos sin factores pertinentes adicionales; esto es, sin intentar

inferir nada que vaya mas alla de los datos como tales (Ruiz Mufioz, 2008).

Se dedica exclusivamente al ordenamiento y tratamiento mecanico de la
informacion para su presentacion por medio de tablas y representaciones graficas,
asi como de la obtencién de algunos parametros utiles para la explicacion de la

informacion (Larios Osorio, 1999).

3.3.2 Estadistica inferencial

Se deriva de muestras, de observaciones hechas soélo acerca de una parte de un
conjunto numeroso de elementos y esto implica que su analisis requiere de
generalizaciones que van mas alla de los datos. Como consecuencia, la
caracteristica mas importante del reciente crecimiento de la estadistica ha sido un

cambio en el énfasis de los métodos que describen a métodos que sirven para
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hacer generalizaciones. La estadistica inferencial investiga o analiza una

poblacion partiendo de una muestra tomada (Ruiz Mufioz, 2008).

3.4  ;QUE ES UN MUESTREO?

Es un instrumento de recoleccion de datos con el fin de obtener informacion de un
conjunto mayor, es decir, se toma la porcion de un todo para darse una idea de
ese todo. Muestreo es una parte representativa de la poblacién seleccionada con
el fin de obtener informaciéon relacionada con las caracteristicas de dicha

poblacién (Cabrejos Doig, 1987).

El muestreo es un proceso por medio del cual se seleccionan probabilisticamente
elementos de un universo con la finalidad de estimar, con un determinado grado
de precision, algunas caracteristicas del universo en su totalidad (Gallardo, y
otros, 1999).

Es una herramienta de la investigacion cientifica, su funcion basica es determinar
que parte de una realidad en estudio (poblacion o universo) debe examinarse con
la finalidad de hacer inferencias sobre dicha poblacién. El error que se comete
debido al hecho de que se obtienen conclusiones sobre cierta realidad a partir de
la observacion de s6lo una parte de ella, se denomina error de muestreo. Obtener
una muestra adecuada significa lograr una version simplificada de la poblacion,

que reproduzca de algun modo sus rasgos basicos (Mira Solves, y otros, 1997).

En estadistica se conoce como muestreo a la técnica para la seleccion de una
muestra a partir de una poblacién. Al elegir una muestra se espera que sus
propiedades sean extrapolables a la poblacién. En el muestreo, el tamaino de la
muestra es mas pequefo que el tamano de la poblacion. Al conjunto de muestras
que se pueden obtener de la poblacidon se denomina espacio muestral. La variable
que asocia a cada muestra su probabilidad de extraccidén, sigue la llamada
distribucién muestral (@Gunic, 2007).
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Para describir el proceso del muestreo, se debe utilizar una terminologia precisa

que facilitan la comprension de algunas partes de estos temas:

3.5

Poblacién o universo: es el grupo de individuos del que se pretende obtener

informacion.

Elemento de la poblacion: a menudo, la poblacion no es accesible en su
totalidad, y deberemos trabajar sélo sobre una parte de ella. Por tanto el

elemento de la poblacion sera de donde se obtiene la muestra.

Marco de la encuesta: es el listado de los individuos de la poblacién.

Unidad de la encuesta: es cada individuo de la poblacion estudiada (animales,
granjas, municipios, etc.). Segun el tipo de muestreo se puede diferenciar entre

unidades primarias, secundarias, etc.

Fraccion de la encuesta: es la proporcion de individuos de la poblacion

estudiada que forma parte de la muestra.

Sesgo: son los errores sistematicos (diferentes de los errores de estimacion)
(Casal, y otros, 2003).

TIPOS DE MUESTREO

El muestreo abarca distintos procedimientos para extraer muestras de poblaciones

con el objeto de conocer sus caracteristicas, dependiendo de la metodologia

seleccionada y de las caracteristicas de la poblacion, es posible estudiar mas

acertadamente el comportamiento general de la poblacion, para ello el muestreo

se divide en dos partes, una probabilistica o aleatorio y el no probabilistico.
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Figura 16. Tipos de muestreo

Muestreo

Probalistico o aleatorio No probabilistico

(Suarez Martinez, 2008).

3.5.1 Muestreo probabilistico
Es donde cada unidad tiene una probabilidad conocida de ser incluida en la
muestra y las unidades muéstrales son seleccionadas al azar. Los diferentes tipos

de muestreo probabilistico son mostrados en la siguiente figura.

Figura 17. Tipos de muestreo probabilistico

Muestreo probalistico o aleatorio

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo por Muestreo por
simple sistematico estratificado | conglomerados areas

(Cabrejos Doig, 1987).

Los elementos de la muestra se toman aleatoriamente de la poblacidén y con
probabilidades conocidas. Con este tipo de muestras es que se posibilita llevar a
cabo los objetivos de la inferencia estadistica. Permite medir en términos de
probabilidades el riesgo de efectuar inferencias erroneas (Suarez Martinez, 2008).

Los métodos de muestreo probabilisticos son aquellos que se basan en el
principio de equiprobabilidad. Es decir, aquellos en los que todos los individuos
tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra y,
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consiguientemente, todas las posibles muestras de tamafio n tienen la misma
probabilidad de ser elegidas. Solo estos métodos de muestreo probabilisticos nos
aseguran la representatividad de la muestra extraida y son, por tanto, los mas

recomendables (Mira Solves, y otros, 1997).

Muestreo donde cada elemento del universo tiene una probabilidad conocida de
formar parte de la muestra, ademas los componentes de la muestra son elegidos
al azar. Los componentes de la muestra entran a formar parte de la misma
independientemente de la voluntad del investigador y es cientifica permite acorta

el error y medir la confianza para obtener buenas estimaciones (@Sccribd, 2008).

Entre lo modelos a utilizar se encuentran los siguientes: aleatorio simple, aleatorio

sistematico, estratificado, por conglomerados, polietalico y por ruta aleatoria.

o Muestreo simple al azar: se selecciona una muestra de tamafo X de una
poblacién de N unidades, cada elemento tiene una probabilidad de inclusion igual
y conocida de X/N. Cuando se trabaja con muestras pequenas es posible que no
represente a la poblacion adecuadamente. Requiere que se posea de antemano
un listado completo de toda la poblacion. Cuando se trabaja con muestras
pequefias es posible que no represente a la poblacién adecuadamente (Casal, y
otros, 2003).

Muestreo en el que todas las muestras tienen la misma probabilidad de ser
seleccionadas y en el que las unidades obtenidas a lo largo del muestreo se
devuelven a la poblacion. Muestreo en el que la muestra aleatoria esta formada
por n variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas a la variable
aleatoria poblacional. Sinénimo de muestreo aleatorio con reemplazo
(@ICM.CSIC, 2008).

Todos los miembros de la poblacion tienen por tener la misma probabilidad de ser

elegido en la muestra, una lista exhaustiva de miembros de la poblacién
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(elementos o individuos), y de seleccionar tanto el tamafo definido de la muestra
por medio un procedimiento que asegure la equis-probabilidad (Mendoza

Castanon, y otros, 2007).

o Muestreo sistematico: en el que se elige un individuo al azar y a partir de él,
a intervalos constantes, se eligen los demas hasta completar la muestra (Suarez
Martinez, 2008).

Consiste en dividir el numero total de elementos de la poblacion (N) por el de la
muestra (n), y asi determinar cada cuantos elementos de la poblacién se debe
elegir uno para componer la muestra (coeficiente de elevacion), eligiendo el
primero al azar entre 1 y el numero resultante, y al resto le sumamos

sucesivamente dicho coeficiente (@Sccribd, 2008).

Cociente del tamafo de la muestra n por el de la poblacion N, en el muestreo de

poblaciones finitas, que generalmente se representa por f (Huntsberger, 1983).

o Muestreo estratificado: se divide la poblacion en grupos en funcion de un
caracter determinado y después se muestrea cada grupo aleatoriamente, para
obtener la parte proporcional de la muestra. Este método se aplica para evitar que
por azar algun grupo este menos representado que los otros (Casal, y otros,
2003).

Aplicable cuando la poblacion puede dividirse en clases o estratos (sexo, edad,
clase social, estudio, etc.) y se requiere fijar de alguna forma (afijacion) la

representacion en la muestra.
o Fijacién simple

o Fijacién proporcional
o Fijacién optima (Freud, y otros, 1986).
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Una vez calculado el tamafno muestral apropiado, este se reparte de manera
proporcional entre los distintos estratos definidos en la poblacién usando una
simple regla de tres. Se caracteriza por: tender a asegurar que la muestra
represente adecuadamente a la poblacion en funcion de unas variables
seleccionadas, obtener estimaciones mas precisa y conseguir una muestra lo mas
semejante posible a la poblacion en lo que a la o las variables estratificadas (Mira

Solves, y otros, 1997).

En él se divide la poblacion en clases o estratos y se escoge, aleatoriamente, un
numero de individuos de cada estrato proporcional al numero de componentes de

cada estrato (Suarez Martinez, 2008).

o Muestreo por conglomerados: se divide la poblacién en varios grupos de
caracteristicas parecidas entre ellos y luego se analizan completamente algunos
de los grupos, descartando los demas. Dentro de cada conglomerado existe una
variacién importante, pero los distintos conglomerados son parecidos. Requiere
una muestra mas grande, pero suele simplificar la recogida de muestras.
Frecuentemente los conglomerados se aplican a zonas geograficas (Huntsberger,
1983).

Se realizan varias fases de muestreo sucesivas (polietapico). La necesidad de
listados de las unidades de una etapa se limita a aquellas unidades de muestreo
seleccionadas en la etapa anterior. Es muy eficiente cuando la poblacién es muy
grande y dispersa. No es preciso tener un listado de toda la poblacién, sélo de las
unidades primarias de muestreo. El error estandar es mayor que en el muestreo
aleatorio simple o estratificado y el calculo del error estandar es complejo (Casal, y
otros, 2003).

Se elige al azar en etapas sucesivas el elemento mayor en la poblaciéon hasta

llegar a la unidad primaria. Son grupos o conglomerados donde se seleccionan los
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elementos finales, como es el caso de un pais, ciudad, comunidad, barrio, calle,

etc (Mira Solves, y otros, 1997).

o Muestreo polietapico: realizacion del muestro en dos o mas etapas, implica
extraer muestras menores sobre muestras mayores en etapas sucesivas, hasta
conseguir la representacion de los elementos poblacionales que interesa

investigar (Hines, y otros, 1980).

Se utiliza cuando la poblacién es muy heterogénea. Para seleccionar una muestra
de una poblacién se va dividiendo dicha poblacion de forma sucesiva conforme
algun criterio determinado con anterioridad. De las partes que resultaron de la
primera division se eligen algunas por muestreo aleatorio simple. A su vez estas
partes se subdividen en otras y de ellas se vuelve a seleccionar algunas, también

por muestreo aleatorio simple (Freud, y otros, 1986).

o Muestreo por rutas aleatorias: la seleccion de los miembros de la muestra
se realiza como parte del trabajo de campo. Establecida un area de muestreo, se
define un punto de partida, sobre el que se aplica una ruta predefinida en la que se
van seleccionando los miembros de la muestra con arreglo aun procedimiento
heuristico. Busca asegurar una cobertura geografica de muestra o suplir la falta de
censo (@Sccribd, 2008).

3.5.2 Muestreo no probabilistico

Las unidades muéstrales no tiene probabilidad conocida de ser incluida en la
muestra, ni son seleccionadas al azar, sino de acuerdo con los dictamenes del
investigados. Los diferentes tipos de muestreo no probabilistico son mostrados en

la siguiente figura.
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Figura 18. Tipos de muestreo no probabilistico

Muestreo no probalistico

Muestreo por

conveniencia Muestreo segun criterios Muestreo por cuotas

(Cabrejos Doig, 1987).

Los elementos de la muestra son seleccionados por procedimientos al azar 6 con
probabilidades conocidas de seleccidn. Por lo tanto es imposible determinar el

grado de representatividad de la muestra (Aceituno Juarez, 2006).

Muestreo en el que no se conoce la probabilidad de que un elemento de la
poblacién sea incluido en la muestra, y se basa en un juicio subjetivo. De todas
formas puede ser interesante por su menor coste y mayor rapidez. Hay tres tipos
principales: por conveniencia, por seleccidn y por cuotas. También se le llama

muestreo razonado (Freud, y otros, 1986).

o Muestreo por juicio o conveniencia: el investigador toma la muestra
seleccionado los elementos que a él le parecen representativos o tipicos de la

poblacién, por lo que depende del criterio del investigador (Casal, y otros, 2003).

Una muestra es llamada muestra de juicio cuando sus elementos son
seleccionados mediante juicio personal. La persona que selecciona los elementos
de la muestra, usualmente es un experto en la medida dada. Una muestra de
juicio es llamada una muestra probabilistica, puesto que este método esta basado
en los puntos de vista subjetivos de una persona y la teoria de la probabilidad no
puede ser empleada para medir el error de muestreo, las principales ventajas de
una muestra de juicio son la facilidad de obtenerla y que el costo usualmente es
bajo (Rodas, y otros, 2006).
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o Muestreo por cuotas: es la técnica mas difundida sobre todo en estudios de
mercado y sondeos de opinion. En primer lugar es necesario dividir la poblacion
de referencia en varios estratos definidos por algunas variables de distribucién
conocida (como el género o la edad). Posteriormente se calcula el peso
proporcional de cada estrato, es decir, la parte proporcional de poblacién que
representan. Finalmente se multiplica cada peso por el tamafio de n de la muestra
para determinar la cuota precisa en cada estrato. Se diferencia del muestreo
estratificado en que una vez determinada la cuota, el investigador es libre de elegir

a los sujetos de la muestra dentro de cada estrato (@Gunic, 2007).

Se utiliza en estudios de opinion de mercado. Los enumeradores, reciben
instrucciones de obtener cuotas especificas a partir de las cuales se constituye

una muestra relativamente proporcional a la poblacién (Aceituno Juarez, 2006).

o Muestreo segun criterio: en este caso las unidades de la muestra se eligen
en funcion de algunas de sus caracteristicas de manera racional y no casual. Una
variante de esta técnica es el muestreo compensado o equilibrado, en el que se
seleccionan las unidades de tal forma que la media de la muestra para
determinadas variables se acerque a la media de la poblaciéon (Hines, y otros,
1980).

3.6 RAZONES PARA EMPLEAR EL MUESTREO

El muestreo puede ser mas preciso debido a que el volumen de trabajadores se
reduce, permitiendo que las anteriores actividades se desarrollen de manera mas
eficiente. Todo esto hace que se disminuyan las posibilidades de incurrir en

errores (Hines, y otros, 1980).
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El muestreo en general es un proceso confiable y rapido que permite saber
predecir el comportamiento de una poblacién analizando una pequefia parte.

Algunas de las ventajas de implementar un muestreo estratificado son:

e Costos reducidos.

e Cuando se requiere informacion no disponible en fuentes secundarias o dicha

informacion es poco confiable.

e Eltamarfio de la poblacién es elevado y de dificil acceso.

e El error muestral y no muestral de la muestra es inferior al error no muestral de

un censo (Cabrejos Doig, 1987).

e Mayor rapidez para obtener resultados.

e Mayor exactitud o mejor calidad de la informacion debido a los siguientes
factores:
o Volumen de trabajo reducido.
o Puede existir mayor supervision en el trabajo.
o Se puede dar mas entrenamiento al personal.
o Menor probabilidad de cometer errores durante el procesamiento de la

informacion.

e Factibilidad de hacer el estudio cuando la toma de datos implica técnicas
destructivas, por ejemplo:
o Pruebas de germinacion.
o Analisis de sangre.

o Control de calidad (Aceituno Juarez, 2006).
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3.7 PROCESO REGULAR DE MUESTREO

El proceso de muestreo sugerido para obtener una muestra consta de seis etapas

y es ilustrada en la siguiente figura.

Figura 19. Etapas del proceso de muestreo

[ Definir la poblacién

[ Especificar el marco muestral

Especificar el método de V
muestreo
Determinar el tamano de la U
muestra

Especificar el plan de muestreo V
+ Seleccionar la muestra

(Cabrejos Doig, 1987).

e Definir la poblacién: es de donde se extraera la muestra, en términos de:
elemento muestral, unidad muestral, extension y tiempo. Es decir, que en
cuento se define una poblacién, se debe verificar si en ella se esta haciendo

alusioén a los elementos antes mencionados.

o Elemento muestral: es el ente viviente o no, del cual se busca obtener
informacion.

o Unidad muestral: es la unidad basica que contiene a uno o mas elementos
de la poblacién que va a ser encuestada.

o Extension: territorio geografico, politico o econémico.

o Tiempo: hace referencia al dia, mes y afo.
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Especificar el marco muestral: es el medio que va a servir para representar o
describir las unidades muéstrales que conforman la poblacion y de donde se
seleccionara la muestra. Se dice que un marco muestra es perfecto cuando en
el estan representadas todas y cada una de las unidades muéstrales. Ejemplo:

la lista de un saldn de clases.

Especificar el método para seleccionar las unidades muéstrales: en esta fase
se precisa el procedimiento que se seguira para seleccionar las unidades
muéstrales. Es decir, las unidades muéstrales pueden ser seleccionadas en
una variedad de maneras. Los procedimientos pueden ser agrupados en dos
grandes clases de métodos de muestreo: muestreo probabilistico y muestreo

no probabilistico.

Definir tamafno de la muestra: esta etapa define el numero de elementos

muéstrales que haran parte de la muestra

Especificar plan de muestreo: aqui se entra a especificar los procedimientos

operacionales para la seleccién de las unidades muéstrales.

Seleccion de la muestra: comprende toda labor de campo desarrollada para

contactar a los elementos muéstrales y obtener de ellos los datos.

DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Antes de definir el tamafio de la muestra el investigador debe de aclarar las

variables que analizara, el disefiio muestral y el error que esta dispuesto a aceptar

para las estimaciones o decisiones que tome a partir de los resultados

encontrados en la muestra (Aceituno Juarez, 2006).

A continuacidn se presentan unas observaciones de orden practico y tedrico

validas al momento de desarrollar un muestreo.
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e Elinvestigador debe conocer lo que se ha hecho en otros estudios similares.
e Debe de tener en cuenta los recursos econdmicos con que cuenta.

e Debe conocer el sector o poblacién que pretende analizar.

Existen varias maneras de determinar el tamafio de una muestra cada una
depende del tipo de muestreo a utilizar. Para objeto de este trabajo se utilizara un

muestreo aleatorio simple, el cual es posible calcularlo de la siguiente manera.

Ecuacién 16. Tamafo de una muestra n en una poblacion infinita

Z?% % §?
TlZT

(Gallardo, y otros, 1999).

Donde:

n= Tamafo de una muestra en una poblacion infinita
d= Precision

Z= Nivel de confianza

S= Desviacién estandar estimada

Ecuacion 17. Tamafio de una muestra n en una poblacion finita

N % Z? % §2
d2x(N—1)+ Z2 % S2

n

(Gallardo, y otros, 1999).

Donde:
n= Tamafo de una muestra en una poblacion infinita
N= Poblacion base

Z= Nivel de confianza
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S= Desviacion estandar estimada

d= Precision

En el cual Z es el valor correspondiente al nivel de confianza y se obtiene de las

tablas de la distribucién normal.

Para el nivel de confianza de 90% Z = 1.64
Para el nivel de confianza de 95% Z = 1.96
Para el nivel de confianza de 99% Z = 2.58 (Gallardo, y otros, 1999).

3.8.1 Tamarno de una muestra aleatoria simple en el sector manufacturero

La ciudad de Medellin cuenta segun fuentes de la camara de comercio con 212
industrias manufactureras medianas y 103 industrias manufactureras grandes
reportadas en el afio 2008. A partir de este dato hallar el tamafio de una muestra
finita e infinita, si se quiere un nivel de confianza de 95%, una precisiéon de 10E7

de pesos y desviacidén estandar estimada de 25 E7 de pesos.

Para calcular el tamafio de una muestra aleatoria simple es necesario aplicar las

ecuaciones 16 y 17 de la pagina anterior.

Ecuacién 18. Muestra n en una poblacién infinita

1.96% % 2572
Minf = T 10e72

Ecuacion 19. Muestra n en una poblacion finita

B 315 * 1.962% x 2572
in = 10672 % (315 — 1) + 1.962 * 25¢72
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Tabla 1.Tabla de resultados

Poblaciéon base N 315
Porcentaje de error % 5%

Nivel de confianza Z 1,96
Precision d 100000000
Desviacion estandar

estimada S 250000000
n infinita 24

n finita 22.4

3.9 DESARROLLO DE LA ENCUESTA

La encuesta realiza preguntas sobre la utilizacién de los indicadores y costos en la
gestion del mantenimiento, pero es objeto de este proyecto solo la parte de
costos en la gestion del mantenimiento debido a que la parte de los indicadores

sera objeto de estudio de un proyecto adicional.

Las preguntas de la encuesta se encuentran en el anexo. Ver anexo A.

3.10 CONCLUSION

La estadistica es una ciencia con base matematica referente a la recoleccion,
analisis e interpretacion de datos utilizada para representar el comportamiento de
una poblaciéon (actividades econdmicas, nacimientos, muertes, tendencias
etcétera.). Es decir, todo aquello que pueda ser medido puede ser uso de la

estadistica. Hacemos uso de esta herramienta en poblaciones grandes que no
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pueden ser estudiadas en su integridad por costos, falta de personal o por que es
dificil acceder a ellos. Hecho el estudio y si se obtienen resultados solamente de
una parte de ésta, es por que estamos implementado un muestreo. Existen
diferentes tipos de muestreo: aleatorio, sistematico, por conglomerados,
estratificado y por areas. El tipo de muestreo mas importante es el muestreo
aleatorio simple, es en el que todos los elementos de la poblacion tienen la misma
probabilidad de ser extraidos; Aunque dependiendo del problema y con el objetivo

de reducir los costes 0 aumentar la precisidon es posible utiliza el estratificado.

Antes de realizar un muestreo es necesario establecer la poblacién base a la cual
se le va ha realizar dicho estudio, es aqui donde a menudo suceden algunos
casos de error debido a que la muestra resulta infructuosa al no poder alcanzar la
cantidad minima necesaria, fallan las medidas, o los entrevistados rechazan
cooperar etc. EI método normal es entonces sobredimensionar la muestra

levemente, y después se olvida simplemente los casos que fallan.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS EMPRESAS A TRAVES DE LA
IMPLEMENTACION DE UN MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

A continuacion se muestran varias figuras que representan las respuestas de los
departamentos de mantenimiento de las empresas que participaron en la
investigacion. Luego de varios esfuerzos por contactar, esperar e insistir los
resultados obtenidos del estudio estadistico acerca de la gestion de costos en el
area de mantenimiento en las empresas manufactureras en el Valle de a Aburra

son los siguientes:

Figura 20. Clasificacion de las empresas encuestadas por tamafio

M Pequefia i Mediana & Grande

Del total de 30 empresas encuestadas se obtuvieron 20 empresas grandes, 5
medianas y 5 pequefias. Como lo muestra la encuesta el tamafo es segun el

numero de trabajadores que esta posee en la actualidad.
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Figura 21. Tipos y porcentaje de mantenimiento realizados en las empresas

50

45
40 31,66
30
20
20
10 I 3,333
0 —

Correctivo  Preventivo  Predictivo Bajo condicion

Porcentaje

La grafica muestra los tipos de mantenimiento realizados en las empresas donde
el mantenimiento preventivo representa el 45% de las actividades realizadas en
las empresas manufactureras del Valle de a Aburra, ademas muestra que a pesar
de que en el sector existen empresas pequenas estas también implementan un

mantenimiento preventivo y predictivo significativo.

Figura 22. El personal empleado en la ejecucion del mantenimiento

M Personal propio
H Contratista

id Otra

La mayoria de las actividades que se desarrollan en el area de mantenimiento son
ejecutadas por el personal propio, el uso de contratistas u otros representan no

mas del 6%.
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Figura 23. La variable principal del mantenimiento en su empresa

Otro indicador

La seguridad de las instalaciones

La disponibilidad de las instalaciones
Los costos del mantenimiento

La calidad de los trabajos

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Para el departamento de mantenimiento la disponibilidad de los equipos es su
prioridad representa aproximadamente un 67 %, mientras que los costos y calidad

representan el 33% restante.

Figura 24. Requerimiento de los equipos para la realizacion del mantenimiento

M En servicio
H Detenidos completamente
i Trabajando en vacio

Los equipos utilizados por el departamento de mantenimiento el 75% necesita
estar detenido completamente, esto reduce el indice de accidente o lesién que

incapacite al personal de trabajo.
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Figura 25. Indicador anual de gestion utilizado por la empresa

M MTBF

H MTTR

i Disponibilidad

H Otro

El indicador anual de gestién utilizado por las empresas manufactureras es la

disponibilidad representando un 88%del total utilizado.

Figura 26. Frecuencia de seguimiento de los indicadores

Semanal 50,00

Anual

Semestral

Mensual
50,00

La frecuencia de seguimiento de los indicadores se produce en lapso cortos de

tiempo, es decir se realizan en 50% semana y 50% mensual.
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Figura 27. Costo anual aproximado del mantenimiento en la empresa

B Menos de 50 HEntre 51y 100 W Entre 101y 250
HEntre 251y 500 mEntre 501y 1.000 ® Mas 1.001

16%

17%

El 67 % de los departamentos de mantenimiento de las diferentes empresas

consumen mas de mil millones anualmente en actividades relacionadas con el
mantenimiento.

Figura 28. Realizacion del consolidado de los costos

Otro

Gerencia de mantenimiento
Area o departamento de...

Tipo de mateniemiento...

Centro de Costo

7,50
Ordenes de trabajo

0,00
00 1000
20,00 349

40,00

La realizaciéon del consolidado de los costos esta distribuido entre el area de

mantenimiento, centro de costo, tipos de mantenimiento y ordenes de trabajo
donde este ultimo representa el 18.75%.
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Figura 29. Distribucion de los costos de mantenimiento vs elemento de costo

“

B Mano de obra

W Herramientas

‘ H Repuestos

M Inventario

B Materiales e insumos
M Lucro Cesante

m Otra

El 53% de la distribucion de los costos de mantenimiento corresponden a

repuestos, el 18% a mano de obra y el 12 al inventario.

Figura 30. Costo de mantenimiento respecto al concepto

Administracion asociada al...
Instalaciones fisicas
Maquina

Equipo

0,00
10,00 20,00

30,00

40,00

Porcentaje

El 60% de los costos en el area de mantenimiento esta relacionado con el
concepto de equipo y maquinaria. Las instalaciones fisicas y la administracion

asociadas al mantenimiento representa el 40 % restante.
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Figura 31. Distribucion de los costos de mantenimiento vs tipo de actividad

Predictivo Otra
%

20% .

Correctivo
35%

Del total de los costos del departamento de mantenimiento el 40% es producto de
la utilizacion del mantenimiento preventivo, seguido por el 35 % del mantenimiento

correctivo y un 20% en mantenimiento predictivo.

Figura 32. El costo de mantenimiento respecto a los activos fijos de la empresa

mla5%
m5a10%
m10 a 15%
m15% a 20%

Las empresas manufactureras del Valle de a Aburra no exceden el 10% de sus
activos fijos en costos de mantenimiento. La poblacion esta dividida en partes

iguales unas no superan el 5% vy otras llegan al 10%.
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Figura 33. Frecuencia de registro de la informacion de costos de mantenimiento

mensual

diario

La frecuencia con la que el departamento de mantenimiento registra la informacién

de los costos es mayoritariamente anual, con un 67% y diario con un 33%.
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5 CONCLUSIONES

El tipo de mantenimiento utilizado con mayor frecuencia por las empresas
manufactureras del Valle de a Aburra, es el mantenimiento preventivo que
representa el 45% de las actividades realizadas por el departamento de
mantenimiento, ademas muestra en el sector empresas pequenas y medianas

implementando un mantenimiento preventivo y predictivo significativo.

Es conveniente para las empresas manufactureras del Valle de Aburra tengan un
plan de mantenimiento preventivo que permita asistir, mantener e intervenir
cualquier equipo o maquinaria al momento de presentar inconvenientes, debido a
que impedira que el equipo sufra fallas ocasionando que la produccion se detenga

y no cumpla oportunamente con los compromisos adquiridos.

Es necesario reforzar los lazos Universidad-Empresa para poder estudiar mas
detenidamente el comportamiento de las industrias. En la actualidad es dificil que
las empresas participen activamente en los desarrollos de estudios por temor al
uso de la informacion obtenida, vale recordar que dicha informacién se manejara

de manera confidencial.

Los costos del departamento de mantenimiento se incrementan conforme lo hacen
las actividades especializadas, es decir, mientras mas frecuentes sean las
intervenciones, chequeos, lubricaciones, etc. mayor sera el costo pero a cambio,

se tiene una planta disponible, confiable y segura.
El aumento de los costos del mantenimiento preventivo tiende a disminuir los

costos del mantenimiento correctivo pero en proporciones diferentes, no preserva

la misma proporcion para todas las actividades.
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Los indicadores de gestion se entienden como la expresidn cuantitativa del
comportamiento o el desempefio de toda una organizacion o una de sus partes,
algunos indicadores de gestion usados por el departamento de mantenimiento
permiten conocer el estado a lo largo del tiempo y permite definir si las politicas

de mantenimiento utilizadas son las mas adecuadas y como se podria mejorar.

Los costos asumidos por el departamento de mantenimiento en las empresas
encuestadas no superan el 10% del valor de sus activos fijos, es recomendable y
posible reducir los costos a pesar de estar en el rango de operacion optimo para

incrementar los beneficios econdmicos.

Es recomendable capacitar al personal de mantenimiento para reducir costos en
tiempos de parada, diagnosticos e intervenciones. Un personal capacitado

retribuye mejor a la empresa al hacerla mas competitiva, eficiente y segura.

Se recomienda hacer un estudio de la rotacion de los repuestos en el almacén con
el fin de reducir los costos de inventario y costos de repuestos de baja rotacidon

que representan el 71 % de los costos totales del departamento de mantenimiento.
Es aconsejable el uso frecuente de indicadores de gestion como la disponibilidad,

fiabilidad, MTTR, MTBF, etc. Para poder conocer el desempeno gradual del

equipo y tomar una decision oportuna.
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ANEXOS

Anexo A.

Encuesta sobre la Gestion del Mantenimiento

Tema l: Indicadores

Nombre de la empresa:

Actividad econédmica de su empresa:

Tipo de empresa:

Colocar | Clasificacion
una X
1 Pequefa (Entre 11 y 50 empleados)
2 Mediana (Entre 51 y 200 empleados)
3 Grande (Mas de 200 empleados)

1.1 Tipos de mantenimiento realizados en su empresa.

(Responder la pregunta en porcentajes, la suma de los porcentajes debe ser el 100%)

item | Tipo de mantenimiento | Porcentajes %

1 Correctivo

2 Preventivo

3 Predictivo

4 Otra

Total porcentaje 100%
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1.2. El personal empleado en la ejecucién del mantenimiento es:

(Responder la pregunta en porcentajes, la suma de los porcentajes debe ser el 100%.

item | Tipo de mantenimiento | Porcentaje %
1 Personal propio
2 Contratista
3 Otra
Total porcentaje 100%

1.3. La variable principal del mantenimiento en su empresa es:

(Seleccione so6lo una respuesta).

Colocar | Tipo de mantenimiento

una X

1 La calidad de los trabajos

2 Los costos del mantenimiento

3 La disponibilidad de las

instalaciones

La seguridad de las instalaciones

Otro indicador.
Cual?

1.4. Para la realizacion del Mantenimiento los equipos requieren estar:

(Responder la pregunta en porcentajes, la suma de los porcentajes debe ser el 100%.)

item | Estado del equipo Porcentajes %
1 En servicio
2 Detenidos

completamente

3 Trabajando en vacio
4 Otro.
Total porcentaje 100%
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1.5. De los siguientes indicadores de gestion ¢cuales trabaja y cual es el

indicador anual para la planta?

Colocar Estado del equipo Indicador
una X anual

1 MTBF

2 MTTR

3 Disponibilidad

4 Otro

1.6. ¢Cuadl es la frecuencia de seguimiento de los indicadores? (mensual,

semestral, anual)

R/
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Tema ll: Costos

2.1. ;Cual es el costo anual aproximado del mantenimiento en la empresa?

(Seleccione sélo una respuesta).

Colocar | Costos en Millones de Pesos
una X

1 Menos de 50

2 Entre 51 y 100

3 Entre 101 y 250

4 Entre 251 y 500

5 Entre 501 y 1.000

6 Mas 1.001

2.2. El consolidado de los costos lo realizan por:

Concepto Sl No

Ordenes de trabajo

Centro de Costo

Tipo de mantenimiento (Preventivo,

Correctivo).

Area o departamento de mantenimiento

Gerencia de mantenimiento

Otro
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2.3. ;Como se distribuye aproximadamente el costo de mantenimiento

respecto a su elemento de costo?

Responder la pregunta en porcentajes, la suma de los porcentajes debe ser el 100%.

item | Concepto Porcentajes %
1 Mano de obra
2 Herramientas
3 Repuestos
4 Inventario
5 Materiales e insumos
6 Lucro Cesante
5 Otra
Total porcentaje 100%

2.4. Dentro del costo de mantenimiento se tienen en cuenta los conceptos
de:

Concepto Sl | No | Concepto Sl | No

Equipo horas/hombre

Maquina Materiales e
insumos

Instalaciones Repuestos

fisicas

Administracion Contratos

asociada al asociados al

mantenimiento mantenimiento
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2.5. ;Como se distribuye aproximadamente el costo de mantenimiento

respecto al tipo de actividad?

Responder la pregunta en porcentajes, la suma de los porcentajes debe ser el 100%.

item | Tipo de Mantenimiento | Porcentajes %
1 Correctivo
2 Preventivo
3 Predictivo
4 Otra
Total porcentaje 100%

2.6. El costo de mantenimiento en un ano respecto al costo de los activos

fijos de la empresa corresponde:

Colocar | Porcentaje entre % y %
una X

1 1a5%

2 5a10%

3 10 a 15%

4 15% a 20%

5 Mas del 20%

2.7 ¢;Cada cuanto tiempo se registra la informacion de costos de
mantenimiento? (Diario, mensual, anual). R/
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