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INTRODUCCION 



INTRODUCCIOll 

Un buen servicio de conservaci6n de instalaciones y 

equipo busca reducir al mfnimo las suspensiones del trabajo, 

al mismo tiempo que hacer m4s eficaz el empleo de dichos ele-

mentos y de los recursos humanos, con el prop6sito de obtener 

mejores resultados, con el menor costo posible. 

La necesidad de poseer controles adecuados, de poder 

planear y programar con acierto se ha dado por varios motivos 

como los siguientes: 

a) Una creciente mec1nizaci6n. La extendida mecan~z!. 

ci6n en la industria ha reducido el costo de mano de obra di·· 

recta; pero a la vez ha impuesto 11 necesidad de conservar de

bidamente a los equipos. 

b) Una mayor compleJtdad del equtpo. Esto requtere -

de servicios altamente especializados. 

e) Costos mayores. Son el resultado de una mano de 

obra cada vez mas cara y del constante aumento en los precios 

de refacciones y materias prtmas. 

d) Paros numerosos. La tnterrupcl6n repetida del 

proceso productivo afecta gravemente la demanda de la produc-

ci6n. 



--
Las fallas que ocurren en los equipos pueden ser pr! 

determinadas en base a una distribución estadísticamente reali 

zada, y si además se puede saber el tiempo de reparaci6n nece

sario para reestablecer el servicio que presta la maquinaria, 

se va a facilitar y optimizar la programación del mantenimien

to preventivo, adem's de asegurar la disponibilidad de las m4-

quinas. 



-
C A P 1 T U L O 1 

ALCANCE Y FUNCIONES DEL MANTENIHIENTO DE ESTA 

EMPRESA 

4 
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CAPITULO 1 

ALCANCE Y FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO DE ESTA EMPRESA. 

1.1 Introducción 

Cualquier Industria necesita de un Departamento de -

Mantenimiento, ya que éste es la base para desarrollar los con 

ceptos generales y la ideologfa básica de la Organización de -

Ingenierfa de Mantenimiento, con la finalidad de asegurar la -

disponibilidad de máquinas, edificios y servicios que se nece

sitan en otras partes de la Empresa, para desarrollar sus fun

ciones a una taza óptima de rendimiento sobre la inversión, ya 

sea que ésta inversión se encuentre en maquinaria, materiales

º recursos humanos. 

En la actualidad las Empresas hacen a un lado a este 

Departamento, por darle prioridad a : Producción, Control de -

Calidad~ Ventas, etc., sin fijarse que los costos de manteni -

miento aumentan cada vez más en perjuicio de ellos mismos, to

do esto como resultado de que en la práctica se pierde de vis

ta y no se le da la debida importancia. 

El Mantenimiento es una parte integral e importante

de la Organización, que maneja una fase de las operaciones. 
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La dependencia del personal de producción en la lng! 

nierfa de Mantenimiento, aumenta con la complejidad del equipo 

que se usa en la industria moderna. 

El costo de mantenimiento se ha convertido en Ja ma

yor parte del costo total de producci6n y el Departamento de -

Mantenimiento, en una parte muy importante y esencial de la -

companfa. Aparte del tremendo aumento en importancia del costo 

y de Ja complejidad de la funci6n de mantenimiento, es necesa

rio recordar que Ja función existe porque es una parte necesa

ria de la operación de cualquier Planta, ya sea grande, media

na o pequena como en hte caso, y en cuyo functonam.tento inte.t 

vienen algunos equipos, los cuales requieren de un buen progr!. 

ma de mantenimiento, que evite los paros numerosos de las m4-· 

quinas y las frecuentes horas extras, y a su vez haga concien

cia de la Interrelación que existe entre este departamento tan 

importante y los dem4s. 

Al mantenimiento en su función se le dan varios nom

bres, al igual que al grupo que se encarga de esta responsabi

lidad. 

En virtud de los diferentes factores que hacen que -

el costo de conservación sea mayor, la Dirección de Ja Empresa 

ha tenido que poner mayor atención en el renglón de manten!--· 



miento ya que a menudo se ha descuidado la función de éste y -

ha hecho que se menosprecie a tal grado de considerarlo como -

un mal necesario. Esta indiferencia se nota por parte de la D! 

recci6n General en los siguientes puntos: 

-Numerosos paros de las m&quinas. 

-Frecuentes horas extraordinarias de trabajo. 

-Preferencia hacia la producci6n sobre el buen -

estado de operaci6n de la m&quina. 

-Falta de un programa de reposici6n de equipo. 

-Mantenimiento Preventivo insuficiente. 

-Falta de una selecci6n planeada ~e directores -

y supervisores de conservación de los equipos -

de trabajo. 

-Deficientes instalaciones de taller. 

-Preparación inadecuada del personal de manteni-

miento. 

Sin embargo parece ser que esta indiferencia se estl 

viendo superada. Por otro lado, si se pone mayor atenci6n a la 

funci6n de mantenimiento, a la falta de controles de costos y 

a la reducida experiencia de la Dirección de Mantenimiento, 

existen grandes posibilidades de bajar los costos en diversas 

áreas, como las siguientes: 
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1.- Mayor productividad de la mano de obra me-

di ante una el aneac i 6_n y p!ogramac i 6n más 

eficaces y de una evaluaci6n del desempeño. 

2.- Reducci6n de labores innecesarias por medio 

de una acción preventiva, métodos mejores y 

herramientas perfeccionadas. 

3.- Mejor control de costos extraordinarios co

mo: tiempo adicional, máquinas paradas, pie 

zas de repuesto, etc. 

En la pr!ctica, el alcance de las actividades de un 

Departamento de Mantenimiento es diferente en cada Planta y se 

encuentra influfdo por el tamaño de la misma, por el tipo, por 

la polftica de la Compañfa y por los antecedentes de la Empre-

sa. 

1.2 Objetivos de la Funci6n de Mantenimiento 

Son objetivos de la Funci6n de Mantenimiento los si

guientes: 

l. - Maximizar la disponibilidad de maquinaria y 

equipo para la producci6n. 

2.- Preservar el valor de las instalaciones, mf 

nimizando ·el uso y el deterioro. 

3. - Conseguir estas metas en la foru,a más econÉ_ 
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mica posible y a largo plazo. 

También habrá otra clase de finalidades adiciona -

les. Los objetivos nunca son estáticos, ya que pueden ocurrir 

cambios en algunos de ellos según las circunstancias. 

La autoridad se transmite al Director de Mantenimie~ 

to por un funcionario ejecutivo. Es precisamente ésta delega-

ción de autoridad la que hace posible la Organización. El Di-

rector de Mantenimiento otorga a su vez, autoridad a sus subal 

ternos y asf sucesivamente a lo largo de la lfnea. 

Como casi ninguna Empresa puede operar sin percibir 

una utilidad, se puede decir que el objetivo primordial es la 

obtención de una utilidad o beneficio. También para el Depart! 

mento de Mantenimiento es objetivo primordial, el impulsar y· 

cooperar a la generación de utilidades por la Empresa. 

De aquf, que si el objetivo final es la utilidad, r! 

sulta pués necesario conservar las instalaciones que contribu

yen a la producción en un estado de eficiencia m4xima y con un 

costo minimo. 

Pari que Estos objetivos se puedan alcanzar, es nec! 

sario delinear con toda precisión y consignar por escrito a ~ 
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las distintas actividades y funciones que realiza el Departa-

mento de Mantenimiento. A contfnuact6n se detallan algunas de 

las actividades y funciones que se llevan a cabo en la Empresa 

de que trata este trabajo: 

l.3 Funciones del Departamento de Mantenimiento 

1.3.l Funciones Primarias. 

La mayor parte de ~stas se incluyen directamente en 

la justificación del Departamento de Mantenimiento. Algunas de 

ellas son las siguientes: 

l.· Planear y programar en forma conveniente la 

labor de mantenimiento. 

2.- Mantenimiento del equipo existente en la -

Planta. Adquisición, conservación y repara

ción de maquinaria y equipo al servicio de 

la Empresa tales como: Unidades Revolvedo-

ras, trailers, pipas, camiones, vehfculos, 

plantas dosificadoras, etc. 

3.- Mantenimiento de los edificios existentes -

en la Planta y de las construcciones. Con-

servar y reparar JO-Cales, instalaciones, m.!l. 

biliario, etc. 
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4.- Inspecci6n y lubricaci6n .del equipo. Esco

ger y proveer de los lubricantes necesarios 

para la maquinaria y el equipo. 

5.- Disponer la relevaci6n de máquinas, equipo 

en general, camiones revolvedoras, tracto-

res del trabajo de producci6n, para realizar 

las labores de mantenimiento planeadas. 

6.- Modificaciones al equipo y edificios exis-

tentes. 

7.- Nuevas instalaciones de equipo y edificios. 

· 1.3.2 Funciories Secundarias. 

Son aquellas que debido a la experiencia, conocimien 

to técnico, antecedentes y otros factores, o a que no hay otra 

divisi6n 16gica de la planta a la cual se le pueda asignar las 

responsabilidades de las mismas, se delegan al Departamento de 

Mantenimiento. Se mencionan a continuaci6n algunas de ellas: 

1.- Cotizaci6n y compra de las refacciones nec! 

sarias para los equipos. Solicitar herra--

mientas, accesorios, piezas especiales de -

repuesto para las unidades, y en fin todo -

el equipo necesario para efectuar con éxito 

la funci6n de mantenimiento. 
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2.- Preparar solfcttudes de piezas de reserva -

para maquinarfa y equfpo, revisar las listas 

de esta clase de artfculos según sea neces!_ 

rfo, y controlar el programa de conservación 

de partes de repuesto y material de manteni 

miento. 

3,- Almacenamiento. Cerciorarse de que los in-

ventarlos de piezas de reserva, accesorios 

dt mantenimfento 1 partes de repuesto espe

cfales sean conservados en un nivel 6ptimo. 

4.- Atenci6n de auxilio a las unidades. 

5.- Control de consumo y operación de las llan

tas de todos los vehfculos. 

6.- Proporcionar servicio de limpieza en toda -

planta, en rehcf6n a maqu lnarfa y equipo. 

7.- Juntár, seleccionar y deshacerse de desper-

dicios, combus t fl> 1ti 1 fierro aparentemente 

tnat i1 y material que puede volverse a utf- · 

Hzar. 

B.- Conservar tn buen estado los dispositivos -

de seguridad. 

9.- Otros servf cfos delegados por le admtnfstr!. 

ct6n de le Planta. 

En conclust6n al alcance y a le función que desempe-
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ña el Departamento de Mantenimiento, se tiene lo siguiente: 

Alcance: 

El alcance del Departamento de Mantenimiento incluye 

el mantenimiento, disponibilidad, construcci6n (adaptaciones), 

distribución de equipo y numerosas fases de servicio de las 

operaciones de la Planta. 

Función: 

la funcf6n del Departamento de Mantenimiento es pro

porcionar los servicios técnicos de !ngenierfa requeridos para 

la operaci6n segura y eficiente de la ~lanta y tjene por obli

gación el fin de obtener los objetfvos de la empresa de la 

cual es parte integrante. 

l. 4 Responsali{l fdadl?s- ºdlil'l1ep-nt1melitb· ·de Mantenl---

!!L!!!lli.· 

Son responsabilidades del Departamento de Manten1··· 

miento las siguientes: 

1.- Trabajo de lngenierfa del Mantenimiento Pl! 

neado, reparaciones, instalaciones pequeftas 

y reemplazos. 



2,- Generacl6n y distribución de energfa y 

otros servicios. 
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3.- Administración de otros equipos de servicio 

delegados al grupo. 

4.- Consulta t~cnfca so6re problemas mecánicos 

de supervisión de la produccf6n. 

5.- Proporcionar protección adecuada contra in

cendio de la Planta, fncluyendo contactos -

con los representantes de las compaftfas de 

seguros contra Incendio. 

6.- Establecimiento Y.mantenimiento de registros 

adecuados que se refieran a aspectos de 11!, 

var y contabilizar el equipo de la planta y 

demls 6fenes. 

7.- Desarrollar todas estas functones en forma 

segura y eficiente. 
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C A P l T U L O 2 

DIFERENTES TIPOS DE MANTENIMIENTO 
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CAPITULO 2 

DIFERENTES TIPOS DE MANTENIMIENTO. 

2.1 lntroducci6n 

El servicio de Mantenimiento siempre def>e anteponer

se a los trabajos de ampliacf6n o construccf6n de la Empresa -

o a la sustftuci6n de equipos o maqutnarta y solo puede pospo

nerse a las labores de produccf6n, siempre y cuando el anlli-

sis de Astos demuestre que son mis fmportantes, en cuyo caso -

debemos programar una fecha para el posterfor servtcfo de man

tenimiento y evitar el cam6far de Asta mtsma. 

Se da el caso _,a veces , de que en algunas empresas -

le dan prioridad a sus programas de construcci6n y ampliaci6n 

y -acen 1 un lado sus labores de mantenimiento, y hasta en OC!. 

slt~es ilegan a emplear a Aste mismo personal de mantenimiento 

para construir o ampliar, dejlndose sentir de esta manera los 

efectos de una polftlca equivocada. 

Algunos trabajos de mantenimiento es necesario efec

tuarlos lo mis rlpido posible, ya que tienen prto~idad sobre -

otras labores, ya que depende de eltos trabajos la posterior -

continuidad del proceso productivo-y ademls fstos van a propor 
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cfonar a la maquinaria de elaboracf~n del producto el grado de 

confiabilidad necesario. 

Se debe recalcar en que el punto de vista del mante

nfmiento debe ser tomado con respecto al servfcfo. 

Por ejemplo: 

Supongamos que existe una maquinaria en funcionamfe.!!. 

to y que est• prestando un servicio cualquiera. los trabajos 

de Mantenimiento Preventivo, siempre y cuando el servicio se 

esté proporcionando con una calidad mayor al "lfmite Inferior 

de calidad de servicio", preestablecido anteriormente o especl 

ffcado en la propia m4quina. 

MAQUINARIA EN OPERACION 1-
p SERVICIO SUMIN!STR~ 

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DO DENTRO DE NORMAS 

PREVENTIVO 

En caso de que la falla que se presente reduzca la -

calidad de servicio proporcionado abajo del lfmlte inferior 

preestablecido, los trabajos que se desarrollen en dicha maqui 

narfa ser•n de Mantenimiento Correctivo. 



MAQUINARIA FUERA DE OPERAClON 

f 

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO 

CORRECTIYO 

SERVrcro FUERA DE 

NORMAS 
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Este mantenimiento no puede ser programado, y lo que 

hay que atender es la reposlci6n del servicio, ya sea con la -

ejecución de trabajos de emergencia o con el uso de otra maqui 

naria que lo provea, y asf tendremos que en ocasiones podemos 

parar la maquinaria que est4 sumlnls~rando un servicio, slem-

pre y cuando se haya previsto poner otra a que se haga cargo 

del mismo; también en este caso los trabajos desarrollados en 

la primera maquinaria deben ser considerados como de mantent-

mien~o preventivo. 

Hay que recordar que es el servicio al que se manti! 

ne, y a la mlquina solo se le proporciona los arreglos o inpes_ 

clones. Este concepto se aclara en la siguiente grlflca: 
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Calidad 

de Lfmite inferior 

servicio 3 MC 

4 " 
Tiempo 

· Aquf se observa que una m•qutna cu1lqwter1 est• pro

porcionando servicio con la calidad esperada, pero conforme P! 

sa el tiempo, 11s pruebas o Inspecciones indican que tst1 11 va 

demeritando (punto l)¡ esto da lugar a efectu1r 1•• 1rr11lo1 -

necesarios en la m•qu1n1, hasta obtener nuev1•1nt1 11 c1lfd1d 

esperada; estos trabajos se c1lific1n como de M1nteni•i1nto 

Preventivo y est•n se"alados por los puntos 1 y 2 . 

Sin embargo si la m•quina no se atiende 1 tiempo por 

cY1lqut1r causa, la imperfecci6n del servicio puede 11191r a -

tal magnftyd que salga del lfmite inferior de c1ltd1d de servi 
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cio como se puede •Preciar en el punto 3; los trabajos que en 

este momento se le hagan a la m!quina se consideran de Manten! 

miento Correctivo. 

2.2 Mantenimiento Correctivo 

Al Mantenimiento Correctivo se le puede definir de • 

'ª siguiente manera: 

"Es la actividad humana desarrollada en miquinas, 

instalaciones o edificios, cuando a consecuencia de 

una falla, ha dejado de prestar la calidad de serv.i 

cio para la que fueron diseftadas." 

Como consecuencia, las labores que en Aste caso se -

llevan a cabo, tienen por objeto la recuperación inmediata de 

la calidad de servicio, o sea que ésta se ubique dentro de los 

lfmites. esperados(superior e inferior), ya sea que para tal •• 

efect9 se hagan arreglos provisionales a definitivos o por lo 

menos mis confiables que las soluciones de emergencia. 

Los métodos del correctivo demandan de mayores tiem

pos de ejecución, debido a los enllisis ingenieriles que hay -

que efectu1r. Ademas este tipo de m1ntenimi.nto exige de una.! 

tenci6n inmediata, por lo q~e las lebores que se re1lizan no -
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pueden ser programadas, solo se tramitan y controlan por medio 

dé reportes de mSqulna fuera de servicio, por lo que el perso

nal debe efectuar los trabajos a6solutamente Indispensables, -

evitando arreglar otros elementos de la m4quina o hacer cual·· 

quier trabajo adicional que no sea necesario para que pueda S! 

guir prestando su servicio, 

Este tipo de mantenimiento se divide en: 

a) Mantenimiento Correctivo Ligero 

b) Mantenimiento Correctivo a Fondo 

Esta división depende de la importancia de los trab!. 

Jos que hay que desarrollar para corregir la faÍla. 

que son: 

Tambffn puede ser atendido por dos tipos de personal 

a) De escaza preparación, el cu&l atender& el -

mantenimiento correctivo ligero o sea las r! 

paracfones menores. 

b) Personal especializado, el cufl tendr& que -

atender el mantenimiento correctivo a fondo, 

o bien puede atacar trabajos de mantenimiento 

correctivo ligero. Cabe aclarar que una per

sona especializada, con las herramientas ne

cesarias, tambffn puede ver trabajos de man-
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tenimiento preventivo. 

El mantenimiento correctivo se controla-Jlor medio de --.... 
reportes, "m~quina fuera de servicio", los cu&Jes deben ser --

atendidos de inmediato, pués un reporte de éste tfpo sfgnffica 

siempre Ja p6rdida de Ja calidad de servicio. 

Este tipo de mantenimiento es el mis caro por su fal 

ta de planeamiento y programaci6n¡ de aquf que se tiene que t! 

ner cuidado de que al laborar en un trabajo de mantenimiento -

correctivo, no se traspasen los lfmites de este mismo. 

Es muy coman entre el )ersonal de mantenfmiento, que , ./ 

al ocurrir una pérdida de la calidad del servicio, debido a la 

descompostura de una mfqulna, aprovecha para arreglar algunos 

otros elementos de fst1, cambiar piezas o hacer cualquier tra

bajo adicional, que no es esencial para que la m&qutna pueda -

seguir proporcionando dicho servicio. Como ésta labor se hace 

de una manera casual e imprevista, es decfr que no es el motivo 

por el cu&l se averid la m4qutna, es dtffcf 1 que se tenga todo 

lo necesario para el arreglo de la misma, dando por resultado 

que el paro se prolongue innecesariamente mis allf de lo indf! 

pensable, con el consiguiente aumento en los costos por baja -

producc16n. 

Todos los casos de mentenimlento correctivo deben h~ 
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cerse de inmediato, a fin de lograr que la máquina proporcione 

el servicio lo más pronto posible; después el responsable debe 

hacer un reporte de las anomalfas, a fin de pedir posteriormen 

te la orden de trabajo de mantenimiento preventivo y programar 

la en la forma antes mencionada. 

Es Indispensable pensar, que los trabajos de manteni 

miento correctivo para que sean económicos, deben ser de emer

gencia; con ésto no se quiere decir que deben ser mal hechos,

pués en toda emergencia se puede poner la atención y calidad -

debidas para que éste asegure el servicio más allá de la fecha 

en que se calcule que se puede hacer el mantenimienfo preventi 

vo; por lo tanto, siempre que se ejecute algún trabajo de mant! 

nimiento correctivo, el personal de mantenimiento, debe tener 

el criterio lo bastante formado para efectuar los trabajos ab

solutamente indispensables, a fin de restablecer el servicio -

de una manera rápida y segura. 

Para tener un mayor fndice de confianza, es necesa-

rio tener una máquina de reserva, lista para entrar en acción, 

si es posible automáticamente, al sufrir un paro la máquina -

que se encuentra en servicio. 

Es necesario, estar checando a Intervalos regulares 

el funcionamiento de la máquina de reserva, para checar su es-
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tado. 'Además hay que tener en cuenta, que la confiabilidad ha 

de aumentarse solo en maquinaria clave, la cuSl al parar ocasj_ 

onarfa que la producci6n sufriera enormemente. 

2.3 Manteni•iento Preventivo 

El mantenimiento prP.ventivo puede ser definido como 

Ja actividad humana desarrollada en máquinas, instalaciones o 

edificios, con el fin de asegurar que la calidad de servicio -

que éstos proporcionan, permanezca dentro de los lfmltes pres.!!. 

puestos. 

Se puede definir tambtfn como: La conservación pla-· 

neada de f&brica y equipo, producto de Inspecciones periódicas 

que descubren condiciones defectuosas. Su finalidad es redu-

cir al mfnimo las interrupciones y una depreciación excesiva, 

resultantes de negligencias. 

No deberfa permitirse que ninguna mlquina o instala· 

ci6n llegase hasta el punto de ruptura. 

Estos trabajos generalmente se toman de las Instruc

ciones que proporcionan los fabricantes al respecto 1 los pun

tos de vista que dan los tecnicos en cada especialidad al vis! 

tar cada nueva instalación y corroborar el ambiente circundan-
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te y las condiciones que guarda el lugar o máquina. 

Este tipo de mantenimiento se basa en los perfodos -

preestablecidos cuyo propósito es una intervención en la máqu1 

na antes de que ocurra la averfa. 

Cuanto mayor es el porcentaje de preventivo, normal

mente disminuye la participación del de emergencia (aunque no 

siempre). 

La planificación del mantenimiento preventivo depen

de de la confiabilidad de las máquinas, ademjs se tiene que t.Q. 

mar en cuenta el factor "costo", ya que es antiecon6mfco tanto 

submantener, como sobremantener el equipo. 

El mantenimiento preventivo es caro y no siempre tie! 

de a reducir el de e~ergencia. 

TASA DE 
AVERIAS 

X 

TIEHPO (t) 
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Tasa de Averfas (i\ ): Como se puede observar en el -

diagrama anterior, la tasa de ~vertas es la pro6a6ilidad de f,! 

lla en un sistema ftsico y es función del tiempo .i\( t ), f ( t). --
Anteriormente los fabricantes de equipo y maquinaria 

Industrial obtenfan estadfsticamente datos de tiempo de opera

cl6n 6ptimo entre dos mantenimientos programados, de acuerdo a 

la tasa de averfas acumulada (~ % ) • 

Esto permltfa pronosticar la recomendaci6ñ so~re la 

prevención de fallas. 

Los sistemas,bioftslcos se comportan según la curva 
) 

de la 6aftera donde se observan tres etapas: 

TASA DE 
AVERIAS 

~(S) 

FALLAS DE 
JUVEllTUO 

' 

IEHPO (hrs) 

HtilF (TIEHP0
1 

PROMEDIO ENTRE FALLAS) 

A .. _J_ 

MTBF 
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a) Primera etapa de fallas de juventud con un • 

gradiente de dfsmlnucl6n muy marcado, en los 

sistemas industriales. Esto se debe a que un 

equipo nuevo o recien mantenido trae fallas 

Incipientes por el factor humano y dichas 

averfas, en términos de probabilidad dlsmin.!!. 

yen debido a los ajustes, asentamientos y C.Q. 

necclones de Juventud. 

b) La etapa m4s larga de la vida de un sistema 

est4 caracterizada por la tasa de averfas -

constante y la mis baja de toda la vida. Se 

denomina vida útil y es la porción más prov~ 

chosa del tiempo de uso de una máquina. Las 

fallas que aquf ocurren son accidentales, o 

sea de tipo aleatorio. 

c) Vejez del Sistema: durante la cual se aumenta 

progresivamente la tasa de averfas hasta el 

colapso. Tanto la etapa (a) como la (c) obed~ 

cen la dlstribuci6n normal estadfstica, pu-

diendose determinar una Oesvlaci6n Estándar. 

(V STD). 

La existencia de diferentes condiciones, equipos, 

Instalaciones, et.e., ha determinado a travis del tiempo la ne

cesidad de diferentes prioridades y ticnicas para la aplica--
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ci6n del mantenimlento preventivo, mencionandose a continuaci6n 

los criterios de cada una de eJlas: 

2.3.l Mantenimiento Periódico. 

La prioridad en el suministro del servicio, que pro

porclona una maquinaria, es tan grande para ciertas empresas -

que es necesario reducir al mfnimo, la presencia de fallas im

previstas; esto se logra generalmente, duplicando el equipo y 

d6ndole mantenimiento, a todo el conjunto simult&neámente des

pués de ciertas horas trabajando, sin importar si se presenta 

una falla o no. 

El mantenimiento peri6dico, considera que la pro6ab! 

lidad de encontrar cambios en. las caracter{sticas ffsfcas de -

los componentes de una maquinaria en particular, se Incrementa 

a partir de cierto namero de horas, en que la m&quina se en-

cuentra funcionando y estipula el cambio de determinadas piezas 

sin importar su estado, inspeccionar otras y proceder conforme 

el an,lisis de ellas, limpiar, engrasar, lutiricar, etc. La 

atenci6n de un equipo en el mantenimiento peri6dtco, no produce 

el paro del servicio que se est6 proporcionando, ya que se t1! 

ne una m4quina de las mismas caracterfsticas de la q~~ se est& 

manteniendo, y la cual se har4 cargo del servTcfo que propor-

cionatia la anterior. 
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2.3.2 Mantenimiento Progresivo. 

Para actividades donde la presentaci6n del servicio 

por parte de una maquina, no es tan grande como para requerir 

que 6sta última esté duplicada, o que exista equipo que permi

ta parar la principal, sin afectación del servicio; de aqui 

que lo que se aprovecha, es el tiempo oscioso para darle mant_! 

nimiento. 

El objetivo de este mantenimiento progresivo, es el 

de realizar, trabajos al equipo en forma racional y progresi-

vamente, bajo un programa que aproveche el tiempo, en que éste 

no esté prestando el servicio; ya que generalmente los tiempos 

osciosos, no son tan grand~s que permitan desarrollar todas 

las labores necesarias de una sola vez. 

2.3.3 Mantenimiento Sintomatico. 

Las labores que aquf se realizan son respecto al es

tudio de los sfntomas observados en el funcionamiento de un 

equipo (ruidos, temperaturas anormales, lecturas de medidores, 

resquebrajaduras, escape de fluidos, consumo anormal, etc.). 
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2.3.4 Mantenimiento Mixto. 

Aquf se aplican los trabajos, tanto preventivos,_ co

mo correctivos de cualquier tipo, pero al mismo tiempo. 

2.3.5 Mantenimiento Dirigido. 

El mantenimiento preventivo dirigido, es la suma de 

todas las labores que se desarrollan en los dem•s tipos de man. 

tenimiento preventivo y dirigidas exclusivamente a las necesi

dades del equipo, visto en forma individual. 

Todos los trabajos que aquf se van a realizar, est4n 

anteriormente comprobados que son necesarios y por lo tanto 

son. "dirigidos", es decir, han sido pensados y analizados pre· 

viamente, de tal manera que cuando se van a realizar se sabe • 

ya: 

Que parte del equipo debe ser intervenido. 

Que tipo de trabajos se le deben hacer. 

Cuando se le deben hacer. 

Que personal técnico lo debe hacer. 

Que refacciones y herramientas -se van a necesi

tar. 

Que secuencia de trabajos debe de seguirs~. 
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De acuerdo a la magnitud e importancia técnica de 

los traliajos a desarrollar, el mantenimiento preventivo se di

vide en dos grandes grupos: 

l.- Mantenimiento Preventivo Ligero: 

Est5 formado por los trabajos, que no nece

sitan de conocimientos profundos o herra--

mientas especiales. 

2.- Mantenimiento Preventivo a Fondo: 

Est4 formado por los trabajos en los cuales 

es necesario el empleo de personal y herra

mientas especializados. 

Una persona especializada, puede hacer trabajos de -

mantenimiento ligero, con el consiguiente aumento del costo de 

lo-mano de obra, pero ~sta es una buena polftica, ya que evf

ta la especialización desmedida del personal de mantenimiento 

y ~sto atacarfa en perjuicio de la buena coordinación de las -

labores de mantenimiento, ya que no hay que olvidar que traba~ 

jos ligeros, pueden ser asignados al personal de producción. 

2.4 Mantenimiento Predictivo. 

Mantenimiento Predictivo Industrial es el sistema 
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técnico-administrativo de diagnóstico periódico del comporta-

miento de equipos y maquinaria sin interrumpir su operación, -

con el propósito de aumentar el aprovechamiento de la vida 

Otil y programar con bases reales el mantenimiento preventivo. 

dos son: 

Los criterios de organizact6n mas comunmente emplea• 

1.- Localizar maquinas o equipos averiados. 

2.- Jerarquizar (prioridades). 

a) Importancia. 

b) Grado de riesgo de falla. 

c) Costo de mantenimiento. 

d) Costo de paro de la producción. 

e) Complejidad tecnológica del sistema. 

3.- Diseno de formatos administrativos para el 

control de la historia clfnlca del equipo. 

4.- Organizaci6n del preventivo en funci6n del 

predictivo. 

-,'.-,., .. 
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3.1 Introducci6n 
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A menudo, cuando se inicia un trabajo, es necesario 

considerar los siguientes factores: 

Tiempo del trab1Jo a realizar. 

Costo total del t~ab1jo. 

Recurso humano necesario. 

Otros recursos necesarios. 

Momento en que se necesitan dichos recursos. 

y se deben encontrar respuestas claras, veraces, confta61es 1 

oportunis. Mis 1Gn, como responsables de la admtnistr1ct6n del 

••ntent•iento en cu1lquler Industria, as.f co1110 en hta, se de

be plantear constantemente factores como los anteriores 1 enco!!_ 

tr1r soluciones que permtt1n visualizar, pl1near, progr1m1r 1 

presupuestlr. 

Quf se necesita hacer par1 reducir el 

t1e111po a tanto? 

Qui probabilidades hay de lograrlo ? 
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¿ Qué soportes se necesitan 

Con un aoi de protiabtltdades de acertar: 

Dentro de ~uf margen de ttt!lllpo se re1lt~ 

zar6 fste trabajo 

Sattsface fsto la dtsponibilidad requert

da ?, es decir, el tiempo en que se pla-

nea terminar dtcho trabajo, 

Para lograr fsto, se necesitan armonizar estas tareas 

con las de••s de la Empresa, es decir, debe haber un1 cierta -

stncrontzact4n, fsto lmplfca control en el tiempo de re1ltza

cldn de l~s tareas. De fsto trat1 la m1ntenfbilidad, 

Tareas de mantent•iento bien plane1das 1 ejecut1das 

1bren un ftrtil campo para 1plfc1r mejoras en los •ftodos y 

herra•tentas que rfnd1n mejores tiempos, costos, y •enos ries

gos de daftos al trabajo, al trabajador o 11 ••btente; ademas -

logr• lo que no es menos lmport1nte: establecer un tiempo nor

mal de reallzac14n, con espectflcacldn de los •edios y condi·

cfones neces1rias. 
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3.2 Concepto de Mantenibilidad 

" Mantenibilidad de una M4quina es la probabilidad 

de restablecer el estado de esa maquina desde la situaci6n B 

hasta la situacl6n A, dentro de un margen de tiempo T1 a T2 , 

val Undose de los medios y recursos M " 

Este concepto eslabona el logro de metas clara111ente 

establecidas con un tte•po de realtzaci6n, mediante el empleo 

de •edios y soportes bien definidos, a partir de situaciones -

bten dtftntdu. 

Esto i•plica rigor en el conocl•lento de lo que se 

tt1n1, tn el plantea•tento de lo que se quiere y en el do•into 

de 101 recursos con que se cuenta. Cuando se controlan fstos 3 

ca•pos, 11 .mantenibilidad u •uy alta; los tte.pos de realfu

cfOn serln establecidos de 1nt1111ano con alta precfsf6n. Esto -

no quiere decir que fstos tte•pos sean muy breves. Los tle11pos 

pueden ser grandes o pequeftos, pero lo que es grande es ta CD!!. 

fianza en su establecimiento. Estos tiempos han stdo obtenidos 

estadfstlcamente y se ha trabajado con las causas de las des--
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viaciones y se ha logrado un promedio con muy poca desviación. 

Este logro permite planear y presupuestar. 

Cuando se logra controlar las causa~ de desviación 

del promedio, generalmente también se logra disminuir el tiem

po promedio de reparación, lo cu61 es de lo m4s Importante por 

aumentar la disponibilidad del equipo. 

Debido a ésta relación, frecuentemente se confunde -

el concepto de alta mantenibilidad, con alta disponibilidad. 

Tambi~n se puede confundir el concepto mantenibilidad con el -

de reparabilidad. Este último se refiere a la factibilidad de 

levantar el nivel de una m4qulna de 8 a A, expres&ndose que una 

mlquin1 es mis reparable que otra, cuando se logra en menor 

tiempo o con menor costo. 

Ejemplo: 

Si en una m&qulna las fallas tipo U se han presenta

do 30 veces y se ha encontrado que consumen un tiempo fuera de 

servicio promedio de 115 minutos¡ con una desvlacf6n est•ndar 

de 12 minutos, se puede establecer con un 66% de seguridad, que 

la próxima vez que se presente la falla tipo U en esa mlquina, 

se reparara en no mis de 120 minutos, puesto que: 

120-115= y: 5/12= 0.4167 
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Lo cuál en la tabla de áreas bajo la curva normal 

5/12 0.4167~0.16 

Y entonces: 

p • 0.5 + 0.16 • 0.66 

flG. l 

Area bajo la curva . 

normal. 

Tambtfn se puede establecer con un 95% de segurtdad, 

que la pr6xima vez que se presente la falla ttpo U en esa m4qul 

na, se reparar• en no m's de 135 mtnutos, dado que: 

135 - 115 • 20 y z • 20/12 • 1.66~.45 
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y entonces se tiene: 

0.5 + 0.45 • 0.95 

También se puede ver de otra manera, que el interva

lo de tiempo en que se reparará la máquina es: 

donde: 

(z) (9) ! (/') 

(1.66) (12) ! (115) 

p. • 11edi a 

V • desvfacicSn estándar 

Por lo tanto, la 11•quin1 se reparará en no menos de 

95 11in. y en no 11•s de 135 mtn. 

"' "' "' ... ... "' ... ... 
flG. 2 



40 

Y se puede establecer con un 681 de seguridad, que -

la próxima vez que se presente la falla tfpo U en esa máquina, 

se reparar& en un lapso entre 103 y 127 minutos y asf se puede 

decfr, que en cu4nto a la falla tipo U, la maquina en cuestión 

tiene la "mantenlbflidad" de 681, entre 103 y 127 minutos. 

En una maquina, sin embargo, pueden presentirse mu-

chos tfpos de falla y cada uno puede tener diferentes grados -

de mantenfbilldad y diferentes m•rgenes de tfempo. 

Para la m&qutna de este ejemplo,, en la tabla J, apa

recen los valores de conffabtltdad, ~argenes y frecuencia de -

ocurrenclf para 9 tipos de falla registrados. 

Para hablar de m1ntenfbilld1d de fsta maquina en CO! 

Junto, se tiene que disponer la infor•ac16n en otra forma, 

para hacerla manejable • Pero de fsto se hablara mis adelante 

en el punto 3,3.14 
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TABLA I 

TI PO DE MANTENIBILIDAD MARGEN DE FRECUENCIA DE 

FALLA EN % HEMPO (min) OCURRENCIA 

M 68S 690-760 3 

N sos 2,500 

o sos 1500-1800 ? 

p 68S 190-430 4 

Q 681 350-390 6 

R 681 480-530 4 

s 681 200-260 10 

T 961 21-29 42 

u 68S 103-127 30 

Los tiempos aquf realizados, se obtienen • partfr de 

ciert)IS recursos por parte de gente c1pacit1d1 y con cierta el 

perfencf1. St para la pr6xim1 ocasidn que se presentase la fa

lla tfpo U, no se utfltz1r1n los Mfs•os recursos, o nf 11 mts•a 

persona ejecutara los trabajos de reparacfdn, el tfe•po emple· 

ado serfa diferente, 1sf como la m1ntenfbflfd1d. 

Asf, se puede ver, que 11 mantenfbfltd1d no es solo una 

caracterfstfca de la m&qutn1 en cuesttdn, sino de les circuns• 

tancias del. sistema total, del que la mlqufn1 forma parte. 
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A continuact6n se ver4n los factores ambientales del 

sistema que Influyen en Ja mantenibilidad de sus elementos. 

3.3 Factores que influyen en la mantenibilidad. 

Las causas mis comunes que din por resultado una "b!. 

ja m1ntentb111dad" se pueden resumir en tres grupos: 

a) No tener claramente establecidos los p1rlm1-

tros 1 alcanzar en cuanto a c1racterfsttc1s 

finales de 11 mlquin1 o, establece~ p1rlme-

tros •uy dtftciles de 1lc1nz1r con los medios 

con que se cuenta. 

b) No tener una noct6n clara o realista de 11 -

sttu1ct6n d1 que se parte o, plantear una -

estr1tegt1 equtvoc1d1. 

c) No contar con un control o m1nejo 1decu1do -

de los medios, recursos o soportes neces1--

rtos. 

El punto 1) se d1 con mayor frecuencia en las opera

ciones nuev1s, o conducidas por personal nuevo en ellas, en do.!!. 
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de el optimismo nace que se espere m6s de lo alcanzable, con -

los medios con que se cuenta. 

Es el registro o procesamiento de la experiencia ad

quirida por aproximaciones sucesivas, la que establece el pun

to óptimo a alcanzar en cada caso. 

El mejoramiento en este punto demanda: 

1.- Conocimiento de la utlllzaci6n final del • 

producto. 

2.· Conocimiento profundo de la operacl6n. 

El punto b), al Igual que el anterior, incide con m! 

yor frecuencia en las operaciones nuevas, o planteado por per· 

sonal nuevo en ellas, dando por resultado soluciones Irreales, 

debido a la Ignorancia o conocimiento incompleto. 

Nuevamente hay que llevar un registro cuidadoso y 

analizar posteriormente las experiencias adquiridas, para que 

de aquf se puedan plantear soluciones reales. Es el aprendiz! 

je a travfs de la pr6ctica. 

El proceso de mejoramiento en este punto demanda ca-
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pacitaci6n y adiestramiento en: 

1.- M~todos de diagn6stico. 

2.- Métodos de ejecución y ajuste. 

3.- Mttodos de programación y control. 

Ta•6ltn de•anda mejoramtento en el a6astectmtento y 

dfsponfbflidad de: 

to a: 

4.- lnfor•act6n ttcntca general y espectal(zada. 

5. 7 Herra•lenta general y espectallzada. 

6.- Medios de mantobra y transporte locales y • 

generales. 

7.- lnstru•entact6n. 

Por otra parte, ta•tiftn demanda optimtzact6n en cuan. 

8.- Accestbilidad y espacio disponible. 

g,. Nor•allzaclón y modularidad de equipo y 

·-' ,í·. 
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maquinaria. 

El punto c} ocurre con maror frecuencia en plantas -

insuficientes en sistemas, cuyo control es muy vago o deficie!!.. 

te o en plantas Insuficientes en recursos. 

El mejoramiento en este punto demanda~ 

l.- Adecuaci6n de polftfcas de mantenimiento. 

2.- Disponibilidad de refacciones. 

3.- Optimtzact6n del número de personal. 

A continauct4n se toca mas ampliamente cada uno de -

estos puntos. 

3.3.l Conocimiento de la utilizaci6n final del 

producto. 

Es indispensable este conocimiento para el responsa

ble de fijar los requisitos mfnimos a llevar por la mfqufna 

y/o equipo y sus sistemas, con el objeto de que el producto una 

vez procesado en ella y con el resto de las operaciones, rinda 
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una parte que armonice con el todo y Este cumpla con el come

tido par& el que se con~truyd. 

Es te conoc tm ten to de.lie compartfrs e. con 1 os: responsa~ 

bles de control de caltdad y con los dtseftadores y delie expolie!. 

se muy claramente al personal de mantenimiento, para que tenga 

una idea mis clara de lo que se quiere lograr. 

3.3.2 Conocimiento profundo de la operact6n. 

Debe tener este conoct~iento, tanto 11 persona res-

pons1ble ~e fij1r los requisitos m{nimos a llenar por la m•qu! 

n1 para aceptarla en operact6n, cuanto mis para el responsable 

de rep1r1r esa ••quina. 

Este es el conoctmtento de como es que la m•quina ·li!. 

ce lo que hace y porq~E deja de hacerlo. Este conocimiento d!. 

be lograrse mediante la aportaci6n del personal de producct6n, 

mantenimiento y del fabricante de la miquina. 

Un buen conocimtento de Esto repercute en una mejor 

operaci6n, minimizando riesgos y opttmtzando los resultadoi: 
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3.3.3 Mejoramiento en los métodos de diagnóstico. 

Un buen diagnóstico percibe la información disponi

ble, registra los sfntomas y los organiza en un cuadro fdentf

ficando el problema. 

Para lograr ésto, se neceslta conocer ampllamente el 

funcionamiento de la m4qutna, ast como de sus partes. 

En segufda se busca toda la lnformac(6n disponible, 

que puedan aportar, principalmente los operadores, procesistas, 

etc., que permita adquirir el conocimiento de antecedentes, P! 

culiaridades, etc. 

Adem4s, es de gran ayuda, contar con los planos, di! 

gramas~ folletos, etc., de la maquina y con el Instructivo de 

diagn6stico de fallas, que de no tenerlo, debe de integrarse -

poco a poco, adem4s de llevar por escrito todas las experlen-

cias adquiridas, para que tripulaciones futuras puedan utili-· 

zar esa informaci6n. 

3.3.4 Métodos de ejecuci6n y ajuste. 

Esta es la parte substancial del trabajo de manteni-
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miento. 

Muchas de las veces, ésta es la parte del proceso dt 

mantener, que menos tiempo consume, pero tambi~n es cierto que 

es el origen de muchos trabajos innecesarios. 

Los par&metros a cuidar en una tiuena ejecuci6n son: 

l.- Efectivid1d en los logros. 

2.- Seguridad para evttar riesgos de danos me

d ta~os e fnmed ta tos a: 1 a mlqu i na 1 sus p·•r. 

tes, el equipo humano ejecutor, la berra-

mienta, equtpo o tnstrumental, el amtitente. 

3.- Pulcritud en el acahado del traliajo en cada 

una de sus fases. 

4.- El tiempo de eJecuct6n. 

5.- La comunicact6n y constgnaci6n de inform1-

ci6n. 

Un• buena ejecuct6n evtta los retrabajos por repara

ciones mal hechas y mtntmfza las repercusiones de daftos caus! 
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dos a partes sanas antes de la tntervenci6n. 

Se le debe recomendar a la gente encargada de la eJ! 

ci6n, que consigne por escrito las acciones e informactón. 

Además debe pasar por escrito, en cada paso, la he· 

rramienta o medios a emplear y los parámetros a lograr y una -

estimaci6n del tiempo de ejecución. 

3.3.5 Métodos de programación y control. 

Los métodos de diagnóstico, ejecución y prueba, nec! 

sitan estar respaldados por buenos métodos ~e asignación de 

tareas a las gentes y de recursos, tomando en cuenta priorida

des, capacidades, especialidades, etc. 

Asimismo, se requieren buenos métodos de verificación 

de los avances y los tropiezos, que permitan identificar d6nde 

y cuando reforzar. agilizar, promover, comunicar, obtener, 

etc., a ffn de dar continuidad y fluidez a la acción en todos 

los frentes en que se desarrolla, pero particularmente en aqu! 

llas tareas que constituyen la trayectoria crftlca. 

También es sabido por todos, que resulta nefasto ta!!. 
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to el sofirecargar, como sulicargar o fracctonar el trafiajo de • 

una persona. Asf mismo, a veces el volumen de trafiajo q_ue de. 

mandan las tareas, es superior a lo esperado y es mejor no ini 

ciar una tarea a la cu!l no se le podrfa dar continuidad, si -

su volúmen es demasiado para nuestra disponibilidad. 

Por otra parte, cuando la tasa de llegadas en un mo

mento dado rebasa la disponibilidad de recursos para prestar~ 

tenci6n y se forman colas de espera en cada puesto de trabajo, 

entonces es necesario jerarquizar fstas atenciones 4e acuerdo 

a un criterio preestablecido. 

El criterio m6s simple es: "primeras llegadas, pri• 

meras aten9iones y no suspensiones•, pero ~sto frecuentemente 

no es lo m6s conveniente desde el punto de vista global de la 

e11presa. 

Algunos factores que se pueden contemplar y que re-

sulyan convenientes adoptar en la forma de un sistema de fndi· 

ces de jerarqufa serfan los siguientes: 

Trascendencia del paro en la planta. 

Trascendencia del paro en la 1 fnea. 

Efecto del paro en el producto. 

Efecto del paro en los materiales y el equipo. 

Efecto del paro en la seguridad. 
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Efecto del paro en el cumplimiento de compromi

sos. 

Efecto del paro en la imagen. 

Otros. 

3,3.6 lnformact6n Técnica General y Especialt-

zada. 

En muchas ocasiones se requiere ejecutar tareas de -

muy diversa fndole tecno16gica y el personal de mantenimiento 

no tten.e los conocimientos suficientes para realizar dicho tr! 

bajo. 

Para ayudarse a hacer frente a Este hecho, debe de -

contarse con amplia informaci6n que cubra los campos tecnol6-

gicos y administrativos, enriquecida con catálogos comerciales 

actualizados y folletos especiali1ados sobre selecci6n, aplic! 

ci6n y cuidados de partes, componentes, etc., que editan los -

mismos fabricantes. 

El tiempo de realizaci6n de las reparaciones, en mu

cho depende de la cantidad disponible de informaci6n con que -

se cuente y de lo accesible que sea ésta en el momento en el -

que se le necesita. 
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3.3.7 Herramentaci6n General y Especializada 

La organización en este punto reclama de trabajo cui 

dadoso en 3 4reas: 

l. - Dotación general 

2.- Dotación por m4qutna 

3.- Dotación por puesto 

Trabajo que debe realizarse.en 2 fases: 

La fase inicial y, 

La fase de continuidad 

L' fase 1nf cia1 comprende el arranque de las opera-

clones. Aquf se dotan las herramientas por el puesto que dese!!!. 

pefta cada persona, haciendo hincapl~ en que la dotación de he

rramienta es al puesto y no a la persona que ocupa el puesto, 

pero que la custodia de esa herramienta la hace la persona y -

responde por ellas. 

En la fase de continuidad se cuidan 2 aspectos: 

1.- La conservación de lo dotado 

Aquf se hacen revisiones periódicas de lo dotado, P! 

ra. que el responsable haga un reporte de la p~rdida o deterloro 
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de la herramienta, con descuento en la proporci6n de la respon 

sabilidad encontrada. 

2.- El reanálfsis de las dotaciones 

En esta fase se ve la conveniencia de contar con al

guna herramienta o instrumento el cuál no se tiene, sin antes 

tomar en cuenta algunos factores que podrtan ser los siguien-

tes: 

-Con qu~ frecuencia se utilizarfa 

-Cuál serfa la relacf6n costo-beneficio de ad--

quirirla 

-Cuál serfa el ahorro-perjuicio de no hacerlo 

-Qu~ danos a sufrido el equipo por ello 

Por otro lado, se podrfa tomar en cuenta lo siguiente: 

-Existe alguna herramienta de uso tan fnfrecuen 

te que se pueda prescindir de ella 

3.3.8 Medios de maniobra y transporte 

Para un tiempo de reparación corto y seguro, debe --
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contarse con los medios de maniobra y transporte adecuados. 

Estos medios deben de identificarse con anticipaci6n, evitando 

en lo posi6le las improvisaciones de último minuto. 

Sin embargo, como no todas las contingencias se pue

den preever, deben de aprovecharse las soluciones que dfa a dfa 

se dan, para enriquecer el acervo de medios y mftodos de trab!. 

jo. 

En ocaciones se tiene 11 incertidumbre. de decidir si 

una determinada maniobra o acarreo, se har& con el trabajo ma

nual a base de esfuerzo' por parte del mismo personal o por h 

compra o renta de medios que faciliten o expediten dicha maniJ!. 

bra. P1r1 decidir se tendrfan que ver algunos puntos como: 

1.- Ver 11 conveniencia de hacer dicha compra o 

renta. 

2.- Ver si es rentable 11 lnversi6n. 

3.- Ver si se Justifica el gasto. 

En ocasiones que la respuesta no es tan obvia y debe 

hacerse un bosquejo de la informaci6n disponible.sobre los 

hechos relevantes y una vez asf encontrar la respuesta. 



55 

3.3.9 Instrumentación. 

Siempre que se encuentre con que cierta tarea esta -

resultando en retrabajos, cabe la posibilidad de que se deba a 

una inadecuada Instrumentación. A veces sin el instrumento 

adecuado es casi imposible realizar ciertas tareas, pero muchas 

veces esta carencia se deja ver en la baja calidad y demora de 

los trabajos y por consiguiente retrabajos Inoportunos. 

3,3.10 Accesibilidad y espacio disponible. 

En muchas ocasiones al personal de mantenimiento se 

le demanda realizar ciertos trabajos, cuyo acceso a los mismos 

no es flcll, el espacio es reducido y las maniobras se dlflcul 

tan. 

Muchas de estas verdaderas trampas se evitan con un 

diseno cuidadoso, otras con una lnstalacl6n adecuada, es raz6n 

por la cual mantenimiento debe opinar y recomendar al diseftar, 

especificar, comprar e Instalar. 

3,3.11 Normalizaci6n de equipo y maquinaria. 

SI hemos de contar en mantenimiento con gente exper-
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ta (experto es aquél que conoce los riesgos y sabe evitarlos) 

para lograr una alta mantenibilidad, debe limitarse la varie-

dad de equipos por atender. 

Sin embargo, como quiera que sea, el cambio es inev! 

táble, se debe controlar, dosificar, aprender a comparar para, 

en su momento, recomendar y espectftcar y, en su oportunidad, 

substituir. 

La tendencia para mejorar la mantenibilidad serfa: 

1.- Reducir el número de marcas y modelos hacia 

la que mejor ~e comprende en nuestro medio. 

2.- Encausarse hacia lo que est4 mejor soporta~ 

do en el pafs y en 11 región. 

3.3.12 ~decuaci6n de polfticas de mantenimiento. 

En las pol{ticas de mantenimiento que influyen m&s -

en la mantenibilidad esta la del establecimiento del nivel de 

conservación. 

De manera general se puede establecer un nivel m4x! 

mo en el cual se deben de cuidar m&s de cerca los detalles, d! 



57 

mandSndose más destreza, esmero, tiempo, etc., y se debe reali 

zar con una mayor frecuencta de ap11caci6n con el fin de sost! 

nerlo; es decir no pasar por alto ningún detalle. 

De este nivel hacia abajo se abandonan los detalles, 

llegando al último nivel establecido, en el cual se atiende 

unfcamente lo indispensable para sobrevivir al dfa. 

En conclusión podemos establecer una pfrim1de de ni· 

veles que van de acuerdo a las actividades que se pueden reali 

zar en cada uno; asf tendrfamos: 

ALFA: En 6ste nivel de conservacf6n se cuidan mis de 

cercJ los detalles, aplic4ndose en alto grado minuciosidad, 

tiempo, esmero, etc., teniendo una mayor frecuencia de aplica

cl6n. 
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BETA: Aquf no se demanda tanta destreza y a~ficaci6n 

del mantenimiento con tanta frecuencia como en el anterior. 

GAMA: Tiene como fines principales el evitar enferm!_ 

dades de trabajo y accidentes leves. 

DELTA: El evitar paros en la producción es su meta a 

realizar. 

EPSILDN: Atiende exclusivamente lo indispensable pa

ra sobrevivir al dfa y evitar riesgos de accidentes graves. 

Se debe establecer desde el inicio el nivel de conse! 

vaci6n que se desea en cada 4rea, que debe respaldar la polft! 

ca adoptada, llevando una lista y programa de servicios que le 

corresponda. 

Otra polftic1 de mantenimiento que va a afectar a -

la m1ntenibflfd1d es la del nfvel de obsolescencia y reposición 

o sea, reparar o reponer. 

Otra m4s es la de hacer o comprar hecho, relacionada 

con la de hacer en planta o dar a contrato. 



3.3.13 Disponibilidad 

materiales. 

de 
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refacciones y 

El tiempo que se toma para efectuar una reparación y 

el tiempo consumido para lograr las refacciones o materiales -

necesarios es, el mis impredicfble, dana~do los programas de -

producción. 

Para evitar estos pro6lemas, el mejor camino es el -

preventivo: evitar comprar mlquinas con componentes especiales 

o de procedencia extrana donde no sea diffcil conseguir las 

refacciones genuinas. 

Ademls al comprar una mlquina nueva es recomendable 

comprar un lote de refacciones de fsta con la finalidad de re-
• ducir los costos futuros de su compra y por ende reducir los -

tiempos consumidos en encontrar dichas refacciones (siendo és

tas de fabricación especial). 

3.3.14 Los par•metros de la mantenibilidad. 

Como se vefa en el punto 3.2 de este capftulo en el 

que se trataba el caso mis simple de mantenibilidad de una m•

quina conocida para una falla especffica, en el cual estadfst! 
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camente se determina el valor promedio y la desviacÍ6n es-

Undar de la duraci6n del tra6ajo de reparación, bajo con-

diciones bien esclarecidas y mediante el empleo de un listado 

bien definido de recursos. 

Cuando se cuenta con este tipo de información para -

todas las clases de fallas que se han presentado en un plazo 

dado -dos o tres anos es un tArmino aceptable- y adem&s la in-

c i dencia con que cada una se presenta tal como se aprecia en 

la tabla 11, se puede estimar la mantenibilidad total de la -

mlquina como conjunto, lo cual resulta de mayor utilidad. 

Es común esperar una distribución exponencial de es

tas cifras. En otras palabras, habr6 muchos servicios de cor

ta duración y muy pocos de larga duración, tal como expresa la 

ecuación fundamental de esta distribución: 

en donde n es el número de servicios de duraci6n t y D es el -

tiempo promedio de reparacf6n: 
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D=~ 
N 

en la Distribución Exponencial, el nGmero de eventos n que -

suceden con duración O a t se obtiene por la ecuación: 

resultando que el 631 de las reparaciones tienen una duración 

igual o menor que el promedio, tal como se ilustra en la Fl~u

ra 3, 

En la misma forma, el 90~ de los casos tienen una 

duración de 2.3 D o menor, tal como se muestra en la Figura 10. 

Del mismo modo, el 95% de los casos tienen una dura

ci 6n de 3 O o menor, coao se Ilustra en 11 afsa1 ft9ur1. 
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TABLA II 

MANTENIBILIDAD DE LA llAQUlNA 1.11)0 

TlPO MANTENIBILIDAD 

DE % MARGEN NUMERO DE PROBABl PROMEDIO 

FALLA EN Hlfl. CASOS n LIDAD 

M 68 690 - 760 3 0.0294 725 

N 50 2500 o. 0098 2500 

o 50 1500 - 1800 2 0.0196 1650 

p 68 190 - 430 4 0.0392 310 

Q 68 350 - 390 6 0.0588 370 l 
R 68 480 - 530 4 0.0392 505 

f s 68 200 - 260 10 0.098 230 ! 
T 96 21 - 29 42 o. 4118 25 l 

} 
u 68 103 - 127 30 0.2941 115 ¡ 
TOTAL: N = 102 1.000 !!•198.5155 

En el ejemplo de Ja Tabla ll resulta que la manten! 

b111dad de 11 m4qufna, serfa de 6JS dentro de 200 mln. o bien 

de 90X dentro de 460 mln. y tambifn de 95% dentro de 600 mln. 

o 10 hrs. 

En fste c1so el margen de 600 mln. comprender& todos 

los casos siguientes: 

1 
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42 de 25 m1n. 

30 de 115 m1n. 

10 de 230 min. 

4 de 310 min. 

de 370 min. 

4 de 505 m1n. 

96 casos de 102 que se han 

presentado. 

y 

D • OURACION PROMEDIO 

n= N ( 1-e -t/D¡ 

63% 

t(min) 

t-D ¡gg; . 

FlGURA 3 



-2.30• 457----I 
1-----30• 596----....i 

FIGURA 4 
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En la misma forma se puede estimar la mantenibilidad 

de un t1ller de H mlqulnas cuando conocemos el tiempo promedio 

n de rep1racl6n de c1d1 una y el número de veces V que Incide -

cada una de ellas en el total V, tal como se ilustra en la ta

bla Ill. 
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TABLA ti I MANTENIBILIDAD DEL TALLLER 

MAQUINA PROMEDIO EN NUMERO DE PROBAS JLI DAD 

No. MINUTOS D CASOS V 

1.lOO 200 102 o. 058~ 

1.101 240 75 0.0431 

1.102 180 65 0.0374 

1.103 120 170 o. 0977 

1.104 70 190 0.1092 

1.105 310 0.0017 

1.106 250 (In 0.0459 

1.107 390 30 D.Dl72 

l.lOB 65 130 o. 074 7 

l.109 150 44 0.0252 

1.110 290 28 0.0160 

l.111 85 180 0.1034 

l.112 115 90 o. 0517 

l .113 120 5 0.0028 

1.114 170 20 0.0114 

1.115 130 83 o. 0477 

l .116 100 3 0.0045 

1.117 80 15 o. 0086 

1.118 40 42 0.0241 

1.119 150 140 0.0804 

l.120 45 240 0.1379 

TOTAL: 111 • 165 u = 1740 1.0000 
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En este ejemplo la mantenibilidad del taller serfa -

63% dentro de 165 mtn., o bten, 90% dentro de 380 min. 

3,3,15 Optimizaci6n del número de personas de 

servicio. 

Cuando el personal de servicio de mantenimiento es -

demasiado pequefto en comparact6n con el volúmen de trabajo a -

realizar, las colas de espera por atenci6n se alargan, se mal

terminan las labores, se posponen reparaciones que degeneran -

en males mayores, se propicia maquinaria con demasiado desgas

te acumulado y fsto trae como consecuencia el incumplimiento -

de compromisos. 

Cuando el namero de personal es excesivo, en compa-

raci6n con la demanda real, hay ocio. Comienza a haber envi-

dias de trabajo, asf como dificultad de comunicaci6n y control 

e tmpltca sobrecarga a la supervisi6n del personal. 

La determtnact6n del tamano 6ptimo de personal depe.!!. 

de de los stguientes factores din&micos: 

- Tasa de llegada de trabajos 

- Duract6n de los trabajos. 

- Disponibilidad requerida para producci6n. 



y por otro lado, depende del equilibrio entre el costo de dar 

el servicio y el costo de no darlo. 

La duración de los trabajos depende como ya se ha vi~ 

to, de los factores de mantenibilidad y su obtencf6n se logra 

en base a estadfstfcas previamente analizadas. 
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C A P l T U .L O 4 

TECNICAS DE REEMPLAZO V MUESTREO 
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CAPITULO 4 

TECN!CAS OE REEMPLAZO Y MUESTREO. 

4.1 Ttpos de reemplazo 

La selecci6n, el uso, la conservaci6n, etc., son pr.Q. 

Plemas importantes en las flbricas y empresas, 

Para la selecci6n y el reemplazo de maquinaria, se -

debe tener en cuenta algunas consfderacfones como son: 

l.- Aspectos t•cnicos y 

2.- Aspectos econ6mfcos 

Estos aspectos implican que se planteen las siguien

tes preguntas: 

La maquinaria elegida desarrollarl el trabajo 

necesario de una mejor manera, con el grado de 

exactitud exigtdo y con la capacidad necesa-

ria ? 

Estarl Justificada economlcamente por los ah.Q. 

rros que se tengan en costo, tiempo, calidad 
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de trabajo, mano de obra, materiales, m~tQdos 

de trabajo y con un mejor control de produc-

cldn ? 

Debido a ll gran variedad de productos y a los dife

rentes tipos de servicio que reciben las m4qulnas, existen di

ferencias, en la naturaleza y capacidad de la maquinaria impla.!!. 

tada, desde el punto de vista t~cnlco. 

Algunos factores que se toman en cuenta para reempl!, 

zar 1~ maquinaria de trabajo son: 

J.- Aumentar la capac filad productfva 

2.- Reducir los costos 

3.- Reemplazar la maquinaria obsoleta 

4.- Reemplazar la maquinaria averiada 

5.- Bus car un aumento de produccldn 

6.- Buscar semlautoma tizar 

7.- Buscar mejorar el control de calidad, etc. 

Antes de ree•plazar algQn tipo de maquinaria es neo!_ 

sirio seguir un programa bien definido para evitar pro61emas -

posteriores, y analizar si fsta cumple con algunos factores ta.!!. 

to tfcntcos-como econ6mlcos. 
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- Por baja capacidad 

- Por un costo excesivo de mantenimiento 

- Por decadencia de su eficiencia 

- Bajo la vida de servicio desigual 

4.1.l Reemplazo por obsolescencia. 

Este tipo de reemplazo se presenta cuando las mSqui

nas ya no cumplen con los objetivos y son constantemente obje

to de estudios por los avances tecno16gicos. Para evitar un r! 

diseno en las mSquinas existentes que resulte costoso, se bus

ca en fste tipo de reemplazo tener mayor eficiencia, mejor ca

lidad, mayor producct6n, evitar costos de producci6n. 

La obsolescencia se define como la disminuci6n de la 

eficiencia del equipo cuando todav{a est• bueno, en comparacl6n 

con la eficiencia que realmente pueda obtenerse. 

La o~solescencia de una m•qulna o equipo da como re

sultado el aumento de sus costos, en comparacl6n a la maquina

ria dfsponible actual. 

Algunos factores que determinan la obsolescencia son: 
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TECNICOS 

1.- lCuil es el desgaste de la maquinaria ac

tual? 

2.- lEs baja la capacidad de la maquinaria? 

3.· lEs la maquinaria 6ptima para la clase y el 

tamaño del tra6ajo? 

4.- lTtene la capacidad requerida? 

ECONOMlCOS 

l.• lTtenen un costo elevado las reparaciones de . 

la maqutnarta extstente? 

2,- lSe obtiene mayor producci6n con. la nueva -

maqutnarta? 

3.- lEs costeable realizar algunas modtftcacto· 

nes en la maqutnarla existente para reali

zar los actuales y nuevos trabajos? 

4.• lSe reduce el desperdicio de los materiales 

con 11 nueva maquinaria? 

Estos son algunos ttpos de reemplazo: 

- Por obsolescencia 

- Por deterioro 
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• Mayor consumo de comBustible y energfa eléc·

trica debido a la menor eficiencia en su dis.!t. 

ño • 

• Retraso en la producci6n debido a las veloci

dades m!s bajas. 

- Costos m!s elevados de mantenimiento y repar!!_ 

cienes a causa de la planeaci6n inferior del 

diseño. 

- Menor seguridad debido a los cálculos del di

seno. 

- Mayor cantidad de desperdicios en la produc--· 

ci6n. 

- Mano de obra y supervisi6n elevada de5ido al 

diseño. 

- Mayor !rea de trabajo por el diseno menos CO.!!!. 

pacto. 

Con un mejor diseno se reduciri la mano de obra, la 

supervisi6n, los desperdicios y el !rea de trabajo, 

4.1.2 Reemplazo por deterioro 

Si una maquina por el trabajo que realiza sufre alg~ 

na falla y la reparaci6n no es costeable para que se use la m!. 
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quinaria como es debido, lo que se necesita, es que la mSquina 

se reemplaze por otra, 

El deterioro comprende la disminuci6n de la eficien

cia de un equipo en comparaci6n con la eficiencia cuando el -

equipo era nuevo. 

Cuando se presenta el deterioro existen algunos fac

tores que aumentan el costo, como lo son: 

- Aumento del consumo de combustibles y de ener. 

gfa el~ctrlca, com6 consecuen~fa de la disml• 

nucidn de la eficiencia de la m4qutna. 

- Incremento en el mantenimiento y en reparaci~ 

nes por fallas que traen como consecuencia el 

aumento en el tiempo oscloso de la mano de 

obra de producción, ocasionado por las cons-

tantes interrupciones debido a estas fallas. 

- Mayor mano de obra a causa de una baja produf 

ci6n. 

- Un mayor costo de inspecct6n de51do a la p~r· 

dlda de eficiencia 1 seguridad. 
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4.1.3 Reemplazo por Baja capacidad 

Este tipo de reemplazamiento surge cuando en la in-

dustria una máquina o la maquinaria en general no satisface la 

demanda requerida por ser insuficiente la capacidad de la maqui 

naria existente, de ahf que se requiera de maquinaria con mayor 

capacidad, que cumpla con la demanda requerida. Este tipo de -

reemplazo plantea algunas alternativas:como: 

- Adquirir una o varias máquinas similares a las 

actuales. 

- Mejorar su sistema para aumentar su capacidad. 

- Adquirir una maquinaria de mayor capacidad. 

4.1.4 Reemplazo por un costo excesivo de mante

nimiento 

Se presenta cuando la maquinaria sufre fallas conti

nuas, teniendo que ser reparada y dandole un mantenimiento con 

mayor frecuencia, siendo que algunos elementos se deterioran -

mas rapidamente. Cuando estos elementos son piezas necesarias 

que no son vitales en el funcionamiento de la m4quina, los co1 

tos no son elevados, de ahf que las reparaciones son menores. 

En el caso que las fallas se presenten en partes vitales y sus 
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costos fueran mayores, afectarfan el costo del funcionamiento 

de la maquinaria, causando ésto un excesivo mantenimiento y -

por consiguiente un aumento considerable del porcentaje en el 

costo de mantenimiento, de ahf que se propicie el reemplazo -

de la m&qufna. 

4.1.5 Reemplazo por decadencia de su eficiencia 

Este reemplazamiento se presenta cuando la maquinaria 

pr el uso, sale de un rango confiable de operacl6n y trae como 

consecuencia gastos no previstos en algcrn "ajuste•, siendo que 

en ocasiones éstos son elevados, repercutiendo en una elevacl6n 

de los costos en la operación de la m&qulna. Los costos de ma~ 

tenimtento que son efectuados por una mayor frecuencia en las 

reparaciones, influye directamente en la decisión de un reem-

plazo de la maquinaria. 

4.1.6 Reemplazo bajo la vida de servicio dest-

gual. 

Este reemplazo se efectúa cuando la vida de servicio 

es desigual y a un costo que va en ascenso cuando el equipo se 

deteriora. 



77 

El reemplazo depende del costo de un nuevo equipo y 

el costo de mantener la eficiencia de la máquina en estudio. La 

base para este reemplazamiento ser~ una simple comparación ec~ 

nómica del costo de mantenimiento, con el costo de reemplazo. 

4.2 Técnicas de Muestreo. 

Extsten dlversas técnlcas de muestreo, todas ellas -

con la finalidad de extraer una muestra a partir de una pobla

ción dada. 

Aqut se menc1onar4n solo algunas, con el fin de dar 

una idea general de su aplicación en el presente tra5ajo. 

4.2.1 Muestreo Aleatorio Simple. 

De todos los métodos que se utilizan en el muestreo 

probabilfstico, el muestreo aleatorio simple es el más sencillo 

y en el que se basan todos Jos dema§. 

Una muestra de n elementos de una poblacf6n es alea

toria cuando la muestra se selecciona de tal modo que.cada pos! 

ble conjunto de n elementos tiene la misma probabilidad de ser 
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estrafdo. Stendo N de tamafto ñastante grande, el número de 

esos posibles conjuntos es, naturalmente muy elevado, Ese núm~ 

ro puede ser calculado mediante la sigutente expresión: 

N : 

Si los N elementos de una población total se numeran 

en serle de 1 a N, se puede extraer una muestra aleatoria mSs 

facilmente y confiable mediante la util lzacl6n de tablas de ·ng_ 

meros aleatorios ya elaboradas. 

4.2.2 Muestreo Aleatorio con y sin reemplazamfe~ 

to. 

La extracción de un elemento Integrante de una mues

tra puede ser seleccionado de dos maneras: una es su selecct6n 

una y otra vez conociéndose con el nombre de muestreo aleato•• 

rlo con reempla.zo. La otra es cuando solamente puede seleccf!!. 

narse una vez, recibiendo el nombre de muestreo stn reemplaza

miento. 

Una poblactón finita muestreada con reemplazamiento 

puede considerarse infinita, ya que pueden extraerse muestras 



de cualquier tamaño sin agotar la poblaci6n. 

4.2.3 Distribucl6n Muestra! de Nedias. 

Si Yi (i•l,2, ..• ,N) representa la variable que se e~ 

tudia, la desviaci6n estándar, 'iT, de la poblacl6n esti definl 

da por: 

V = [ijjj;jj!_ 
V N - 1 

V es la media de la poblaci6n de las Yi. 

Se designa y como la media de la muestra. 

En una muestra aleatoria simple de tamano n, el error 

estándar de y es: 

Siendo ' s n/N, es la fraccl6n de muestreo. 

~ es el error estindar de una media de muestras (S) 
./ñ . 
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1 • P es la correcci6n de poblaci6n finita. 

Para el error estAndar "estimado" de la media de m~e~ 

tra, se ti ene: 

Sy _s_ ~ 

lñ 

Siendo S la desviaci6n estánddr de la muestra calculada. 

Para estimar el total de poblaci6n de la variable en 

estudio, la estimada es Ny y su error est4ndar estimado es: 

SNy • NS /frn 
ro 

Para una pofilact~n finita, ast como infinita se ti!_ 

ne: 

Yi • Y 

4.Z.4 Distribuci6n muestral de proporciones, 

En muestreo aleatorio simple por atributos, donde t.! 
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da miembro de la muestra est4 clasificado en una de dos clases, 

se tiene: 

Sp = ¡;::. f{HT 

para una población finita. 

la media está dada por: 

/AP p 

La f6rmula para Sp, es válida solo st cada unidad de 

muestreo est5 clasificada como entero en una de las dos clases. 

Tamaño de 1a muestra: 

Por razones prActicas y lógicas, la lnformacl6n que 

nos da la muestra ser& de gran utilidad si permite llegar a 

una conclusión. Tomando en cuenta que se va a generalizar a 

partir de una muestra, la conclusión alcanzada ser4 incierta, 

insegura para cualquier suceso, de ahf que serfa necesario 

hallar alguna medida para el grado de tncerttdumbre que lleva 

consigo. 
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Esta medida puede ser determinada a partir de un in

tervalo de confianza cuya ffnalidad es conocer el grado de cer:. 

teza que implican estos lfmites dependiendo de que la media se 

encuentre o no dentro de los ltmites establecidos. 

Asf se tiene que: 

i•t_s_ 
,¡r¡:-

Donde: 

y es la media muestra! 

t es el lfmite de conf tan za que se utlltce lvalor encontrado 

e~ tablas de freas bajo la curva normal l . 
s es la desviaci6n est&ndar muestra! 

n es el número de elementos 

La determlnacf 6n del número de observaciones o tama

fto de la muestra se obtiene a partir de: 

n " {ts/K.Yl 2 

Donde: 

K es el porcentaje de error adMlsibJe o permitido en le media 
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muestra!. 

4.2.5 Muestreo Ststem!ttco. 

St los miembros de una po61act6n que se va a mues

trear est¡n dispuestos en orden, el orden correspondiente a • 

los números consecutivos, se puede utilizar este ttpo de mu~!_ 

treo. 

St una muestra de tamano adecuado, puede obtenerse • 

tomando cada décima untdad de la pobiact6n, una de las dléz 

primeras unidades asf ordenadas se eltge al azar. La muestra , 

se completa seleccionando cada décima untdad del resto de la • 

ltsta. Si la primera untdad acumulada es la cuarta, la siguten. 

te serl la décimo cuarta, la vigfsimo cuarta, la trigéstma cuar. 

ta, etc. 

A esta forma de selección se 1e·11ama muestreo sts· 

temUico. 

Los errores estlndar de las medidas que se obtienen 

de la muestra sistemltica, serln los mismos, por tfrmtno medto, 

que los obtenidos de muestras aleatorias simples. 
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Pero si el orden en que se disponen los elementos de 

la po6laci6n no es aleatorio, la muestra sistemática no será -

puramente aleatoria, Los estratos diferirán entre sf. 

En las condiciones descritas, una muestra que conte~ 

ga una unidad de cada estrato, será preferible a una muestra · 

aleatoria simple. 

4,2,6 Muestreo Aleatorio Estratificado. 

En este tipo de muestreo, la población se divide en 

partes, denominadas estratos. De cada estrato se toma una mue_! 

tra, del tamaño especificado. 

Lo que se busca con la estratificación es homogenei

dad "dentro" de las clases o estratos y heterogeneidad "entre" 

las mismas, para obtener mayor precisión en relación al mues-

treo aleatorio simple. 

Se utiliza como estimada de la media poblacional: 



85 

Nh es el número total de unidades de muestreo en el estrato h. 

Yh es la media de muestra en el estrato h. 

N e iNh es el tamaño de la poblac16n 

O Umbién: 

Donde: 

Yst = l fNéh·= (Wéh 

N 

Wh = Nh/N es el peso relativo adjunto a cada estrato. 

La media arítmftica de las observaciones de muestra 

ya no es la estimada, en el caso de utilizar la asignacfGn prJ?.. 

porcional como procedimiento para determinar los tamaftos sub·· 

muestra les, 

Aquf lo que se hace es tener la misma fracc16n de 

muestreo para cada estrato, es dectr: 
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De aquf se desprende que: 

De donde: 

n 

puesto que ~"ti_Yft es el total de todas las observac{ones de la 

muestra, 

Con astgnact6n proporcional se evita el c4lculo de • 

la media ponderada. La muestra se pondera por sf sola. 

El error est4ndar estimado de Yst es: 

"li 



donde s 2 
h 

es decir: 
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es la varianza de muestra en el estrato h-ésimo, -

nh - l 

donde Yhi es el i-ésimo miembro de la muestra del h-ésimo es-

trato, 

Esta fórmula para el error estándar de Yst supone que 

se utiliza el muestreo aleatorio simple dentro de cada estrato, 

y no incluye la corrección de población finita. Si las fracci.!!. 

nes de muestreo ~h exceden el 10% en algunos estratos, enton

ces se utiliza la fórmula más general: 

Con la asignación proporcional, las fracciones de 

muestreo llh son todas iguales y la fórmula general se simpl1f.i 

ca a: 

n 
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Si, adem6s, las varianzas de poblaci6n son las mis-

mas en todos los estratos, se simplifica a: 

S(ystl ª _i!L /N 
Vñ 

donde sw es la desviaci6n est6ndar global dentro de estratos en 

lugar de la desviaci6n est5ndar de muestra, S. 
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C A P 1 T U L O 5 

PREDICCION DE FALLAS MEDIANTE LA CONFIABILIDAD Y PROGRAHACJON 

DE INTERVALOS ENTRE MAKTENIHIENTOS 



CAPITULO 5 

PREDICCION DE FALLAS MEDIANTE LA CONFIABILIDAD Y PROGRAMACION 

DE INTERVALOS ENTRE MANTENIMIENTOS. 

5.1 Fallas de equipos industriales 
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. Uno de los problemas mis serios que se presentan para 

el manteni~iento, provienen del hecho ~e que el departamento de 

mantenimiento, recibe la maquina como "paciente" una vez que -

esta en operación y sin embargo los ~roblemas de mantenibilidad 

y de confiabilidad, se engendran desde el proyecto, fahricaci6n, 

comercializaci6n, instalación y operaci6n. 

La incumbencia del mantenimiento debe empezar desde 

el proyecto o en su caso desde el proceso de adquisición. 

Según la ley de Paretto, un BOS de fallas en equipos 

y maquinaria en toda la planta industriai, son causados por un 

20S de maquinas. En general dicha ley establece que en los si! 

temas ffsicos, un 20S de acci6n total posible, resulta en un -

BOS del efecto total,como se ilustra en la figura l : 



EFECTO 
OUTPUT 

100% 
80% 

-20% 

FIG. l 

LEY DE PARETTO 

100% ACCION 
INPUT 
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Cabe mencionar, que el factor humano es el que ocupa 

el alto porcentaje de falla y la baja confiabilidad. 

5.1.1 Fallas por diseno inadecuado 

En muchas ocasiones, debido al poco desarrollo tecn~ 

16gico de un equipo comercial, se presentan irracionalidades o 

fallas que se convierten en problemas de mantenimiento. 

Para remediar este problema, y evitar que el manteni 
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miento, tenga que resolver problemas que no le atañen, se su-

giere la integración de este departamento con proyectos y com

pras, para impedir que entren en operaci6n m!quinas con fallas 

de diseños insipientes. 

5.1.2 fallas de fabricación y control de calidad 

El departamento de mantenimiento muchas veces recibe 

equipos, maqutnarfa y refacciones con ~al las de fab~cacf6n y 

problemas de baja calidad. Aunque existe la posibilidad de re

clamarle al proveedor, se recomtenda·un rechazo antes de la e!!. 

trada al almacfn, mediante una sencilla inspeccl6n a cargo de 

recepción o en su caso por una persona autorizada por manteni· 

miento, por lo cu41, en muchas industrias el almace~ depende 

del departamento de mantenimiento. 

5.1.3 fallas por instalación incorrecta 

Lógicamente la instalaci6n de un equipo o miquina, 

deberfa corresponderle al fabricante o a un contratista asf9-

n1do por el mismo. La prlctica de asignar esta tarea al mante

nimiento, ayuda a deslindar de la responsabilidad al fabrican· 

te. El departamento de mantenimiento deberta efectuar un peri-
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taje de la calidad de la instalación antes de asumir la respon 

sabilidad sobre la maquina, ya que si acepta una instalación -

incorrecta, será desfavorable desde el punto de vista técnico

económico, al tratar de corregir las fallas derivadas de esta 

instalación mal hecha. 

5.1.4 Fallas por cambio de régimen de operación 

Por falta de planificaci6n y adecuaci6n de los pro-

gramas de producción, frecuentemente se obliga al equipo o m!

quina, a trabajar fuera de las especificaciones nominales para 

las cuales fué diseftado. 

Estas exigencias provienen del area de producti6n 

por lo general y el departamento de mantenimiento se ve forza

do para modificar la operación y en ocasiones hacer cambios 

constructivos y redisenos sobre la marcha de la maquina o equ! 

po. 

Si es inevitable esta modificact6n, el mantenimiento 

debe disponer de toda la documentact6n t@cnica posible. 
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5.1.5 Fallas por mantenimiento deficiente 

La labor dé mantenimiento presupone un equipo en OP! 

raci6n normal aquel que no tenga las fallas incipientes ante

riormente mecionadas. El ingeniero de mantenimiento debe aslJI. 

nar las tareas de superv1s16n, para no cargar con las fallas -

de los dem&s y poderse dedicar a la predtcci6n y prevenct6n de 

fallas. 

5.1.6 Fallas por baja confiabilidad 

En el caso de adqu1s1c!6n de equipos usados debe 

existir un mfttodo de evaluac!6n mediante la inspeccf6n rigur.!!. 

s1 con el fin de evitar problemas posteriores de baja confiabi 

lldad. 

Se recomienda verificar toda clase de signos vitales 

t1les como: temperatura, vibración, ruido, aceite (color), pr!. 

sl6n, par,metros el~ctricos y hacer una curva de confiabilidad 

de ser posible en base a la historia clfnica por parte del usu! 

rlo Interior. 

,, ... ····-~· ... 
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5.2 Predicción de fallas mediante la confiabilidad 

Para poder comprender mejor este punto es recomenda

ble hacer referencia al Capftulo 2 inciso 2.3 

Confiabilidad de un sistema es la probabilidad de s~ 

brevivencia o de que funcione un equipo {maquinaria) correcta

mente dentro de los lfmites especfficos, al menos durante un -

cierto perfodo de tiempo determinado y en condiciones externas 

especfflcas y se obtiene restando la tasa de averfas { ~) d~ l 

(suma de probabilidades de que un sistema falle o no falle •l). 

TASA DE 
AVERIAS 

A% 

R{t) • 1-f(t) 

Intervención de mantenimiento 

HP 

El peligro que se corre en la Implantación del man

tenimiento preventivo {programado) es que se puede interferir 

en la vida ~til del equipo y después del mantenimiento la tasa 

de averfas aumentar' por fallas de juventud. Es evidente de 

que el preventivo es necesario, pero la clave es determinar 
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cuando, para lo cual se debe de involucrar un sistema de che

queos peri6dicos de signos vitales de la máquina para monito

rear en cada momento, en que fase de la vida se encuentra el 

equipo. 

En la confiabilidad se consideran dos tipos de sis-

temas: 

Sistema con elementos en serie: 

Es aquEl en que todos los.componentes est&n interr.! 

lacionados, de tal manera que el sistema falla si cualquiera 

de los componentes falla. la protiatiilidad Rs de funcionamien

to del sistema, es el producto de todas las Ri(probabilidad -

de funcionamiento de cada i elemento). 

Rs • R1R2 ••• Rn 

----5}5}5]-
EJEMPLO: -B-8&-

Rs • (0.8) (0.7) (0.9) • 0.504 

Sistema con elementos .en paralelo: 

Es aqull que solo f1ll1, si todos los componentes -
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fallan. La probabf lfdad de que el elemento i falle es, l·Ri y 

la de que todos los n elementos fallen es, suponiendo indepen 

dencia, 

Fp. (l·R¡l {l·Rzl ... (l-Rn) 

la probabilidad de que el sistema funcione es: 

EJEMPLO: 

·~·º·ª· 
~~--1--~~o.11--~-1-~~ 

0.9 

Rp = 1 • (l-0.8) {l-0.7) (1·0.9) • 0,994 

Cuando n elementos están conectados en paralelo, 

cada uno con la misma R, se tiene entonces: 

Rp • l • (l-R)n 

En la industrta de procesos continuos, como en éste 

caso, se encuentran arreglos en serie de diversos elementos -

electromec&nicos, como ~or ejemplo: 
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En esta tndustrta para que el sistema funcione deben 

operar: la 6anda transportadora, el sistema de dosificación -

de agregados y la banda transportadora de vaciado final. Si 

uno y solo uno de estos elementos falla, fallará toda la lfnea, 

por eso se recurre a la muchas veces costosa dupl!cac!6n de 

equipos (stand - by), formando conexiones en paralelo. 

Dos elementos de misma probab!lida~ de falla conect_! 

dos en paralelo tendr&n tres veces ma~o.r confialJllfdad que los 

mismos elementos en serie. 

5.3 Predicci6n de fallas y obtencl6n del·fntervalo ~ 

6ptfmo entre mantenimientos. 

En base a 1 os tiempos entre fa 11 as de .un equipo est! 

dfsticamente distribuidos se lleg6 a la determfnaci6n de apli 

car el muestreo aleatorio simple, ya que la maqutnarfa emplea

da en esta empresa se encuentra en la etapa m&s larga de Ja Vi 
da de un sistema, llamada vida útil y que se caracteriza por -

tener la tasa de avertas m•s baja y constante de toda su vida. 

Las fallas que aquf ocurren son accidentales, o sea, 

de tipo aleatorio y el muestreo aleatorio simple nos dice que 

si n elementos de una poblacl6n se numeran en serie de a n, 

se puede extraer una muestra aleatorta m4s facflmente y conft!. 
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ble mediante la utilización de tablas de números aleatorios. 

En base a ésto, se puede determinar cuantificando la 

confiabilidad mediante la probabilidad de ocurrencia y determ! 

nar los Intervalos óptimos entre dos mantenimientos programa-

dos, que a su vez sirven para determinar periodos de diagnóst.i 

co del mantenimiento predictivo. 

CASO PRACTICO l. Banda Transportadora. 

Para la obtenci6n del intervalo 6ptimo entre manten! 

mientos, se realizó una secuencia o algoritmo de pasos a seguir: 

1.- Tabular datos de tiempos entre fallas TBF (time 

between fallures) de la maquinaria en cuestión. 

Incluir exclusivamente datos de tiempo entre fa

llas accidentales y no tiempos utilizados para · 

paros programados. 

2.- La t1bul1ci6n debe ser del TBF m6s corto hacia -

el mis largo, asign6ndoles nameros naturales co~ 

secutivos (n• 1,2,3, ••• ,N), donde N es el número 



n 

l 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

l4 
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total de valores tabulados. Columnas 1 y 2. 

3.- Calcular la probabilidad de obtener tiempo entre 

dos fallas, mayor que cada uno de los tabulados 

y anotar dichos datos en la tercer columna si·· 

guiendo la f6rmula: 

R (t) • liN·n) + i)¡ (n+l) 

TBF (hrs.) R (t) F (t) 

810 0.933 0.067 

1530 0.867 0.133 

2000 0.800 0.200 

2470 o. 733 0.267 

3000 0.667 0.333 

3050 0.600 0.400 

3230 0.533 0.467 

3380 0.467 0.533 

3516 0.400 0.600 

3708 0.333 0.677 

3786 0.267 o. 733 

4368 0.200 0.800 

4400 0.133 0.867 

4532 0.067 0.933 



101 

4.- Calcular la probabiltdad de fallas en el tiempo 

(t) o menor, según la f6rmula: 

F(t) • 1 - R(t) 

y tabular estos datos en la 4a. columna. 

5.- En la gr6f1ca 1 señale los valores de R(t) con-

tra TBF, obteniendo una serte de puntos disipa-

dos. Ajuste visualmente y aproxime una recta 

que represente el comportamiento de dichos pun-

tos. Esta es la curva de la confiabilidad, 

6.- Donde la curva de la confiabilidad corta a la 11 
nea auxiliar B de la grSfica 1, hay que trazar -

la lfnea vertical 1 hasta el valor de la abscisa 

(TBF), se anota el valor obtenido para c'lculos 

posteriores , = 3500hrs. 

7.- Desde el punto de la grifica 1 (para R(t)• 0.01) 

y t= 100, trazar una lfnea paralela 2 a la cur

va de confiabilidad hasta que intersecte al eje 

vertical o la ordenada (R(t)) de Este punto de -

intersecci6n, graficar lfnea-hor1zontal 3 hasta 

que corte las tres escalas auxiliares de la pri

fica y anote valores. 



/.3 • 3,00 

.t"/.¡ = o. 893 

"'¡,'. = o. 324 
1 
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Para nuestro caso: 

A partir de estos valores se puede calcular el tiempo 

medio entre fallas MT8F = Jt'f/7) X 7 

MTBf 0.893 X 3500 • 3125.5 Hrs. 

B.- Co~parar MTBF con la media aritm6tica, cllculo -

de tiempos entre fallas, siguiendo la fórmula: 

i •E (TBF) /N• 3127 Hrs. 

Nota: Si i no difiere de MTBF por mis-menos ~ 20S se consi

dera correcta la interpolación grlfica de la curva de confiab! 

lldad, y si no es asf hay que volver a ajustar para que queden 

iguales. 

9.- La ecuacl6n para la curva de confiabilidad defi

nitiva es 11 funci6n confiabilidad para el equi

po en cu es t i6n. 
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R (t) • e-(t/3500) X 3.00 

R (t) es la probabilidad de que el equipo no falle durante el 

intervalo de O a t. 

t •tiempo del intervalo (O,t), ·y 

11~ son parámetros de escala. 

10.- Intervalo 6ptimo entre mantenimientos. 

al HDTl es el tiempo medio designado de paro 

en el caso de fallas imprevistas. 

b} MDT2 es el tiempo medio designado de paro 

para el caso de mantenimiento programado. 

El modelaje matem&tico presupone que MDTl> MDT2 y 

para nuestro caso: 

MDT2 l mr= ! 
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Se plantea la siguiente pregunta: l Existe Interva

lo 6ptlmo entre dos mantenimientos ? ; en la respuesta estadf!. 

ticamente predect5le, se puede determinar si es preferible pr~ 



gramar el mantentmtento o simplemente reparar la emergencia 

cuando ocurra la falla. 
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Esta pregunta puede ser determinada usando la gráfi

ca 2. De la grHica 1 se obtuvo el valor de~ = 3.0. La inter

sección de éste valor y MDT2/MDT1 = 0.33, es un punto arriba de 

la lfnea de la gráfica 2 y éste confirma que existe un interv! 

lo óptimo entre mantenimientos. Si la intersecci6n ocurre abajo 

de la lfnea, la polftica debe ser de reparar o reemplazar en C! 

so de falla. 

U.- Designar T(o), como el intervalo óptimo entre -

mantenimientos. 

Pasando a la gráfica 3, se tiene que: Para el valor 

conocido de MDTZ/MDTl, intersectar la curva y bajar vertical-

mente hasta cortar la abscisa y de esta manera se obtiene el 

valor de z. Para este caso, Z • -1.0 • Ahora se calcula el va

lor de e¡ de la siguiente manera: 

IJ= c--1 'l> ~· o.324 x 3500 

• 1134 hrs. 

Nota: Ese valor también se toma en cuenta en NDT2. 

Finalmente se despeja el T(o) de la fórmula para Z, 
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como sigue: Z • T(o} - MTBf/~ 

T(o) • Z r.j + MTBF· 

En este caso se tiene: 

T(o) -1.0 JI 1134 + 3125 

T(o) • 1991 hrs. 
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Suponiendo que la banda opera continuamente 24 hrs. 

al dfa, el tiempo óptimo o entre mantenimientos programados -

serfa de 83 dfas o aproximadamente de 3 meses. 

Limitaciones pr&cticas: 

En este caso se ve que para que la banda no falle 

antes de 1991 hrs., la probabilidad es de 0.83. 

Si las condiciones de operación requieren de una co~ 

fiabilidad de por ejemplo 0.90, el tiempo T(o) de 1991 hrs. Of 

timiza Ja disponibilidad de la banda, pero no cumple con la 

confiabilidad. Entonces se debe hacer un compromiso entre am-

bos requerimientos de confiabiltdad y disponibilidad. Por eje!!!_ 

plo para este caso escogemos un T(o) • 1440 hrs. o sea 2 meses, 

verificando que Ja Tiueva confiabilidad será de 0,93 (93%), el~ 

ro est4 que se trata de una solución de tipo econ6mico, ya que 

a mayor confiabilidad habr& m4s pro~ramados y esto abate la --
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disponibilidad del equipo, aparte de incrementar el costo de 

mantenimiento y ocasionar paros en la producción. 

5.4 Caso Práctico 2. Compresor 

En este ejemplo se tienen los siguientes tiempos en

tre fallas (TBF) distribufdos aleatoriamente y representan 8 -

paros accidentales, como se muestra en la tabla: 

n TBF (hrs.) R "(t) F {t) 

2100 0.888 0.111 

2 2480 o. 777 0.222 ,. 
3 3100 0.666 0.333 

4 3409 0.555 0,444 

5 3520 0.444 0.555 

3710 0.333 0,666 

7 3800 o. 222 o. 777 

8 4200 o. 111 0.888 

R(t) se calcu16 siguiendo la f6rmul a: 

R(t) • (oi-nl + l ] 1Cn+ll 

F{tl se calcul6 stguiendo la fórmula: 

F(t) • l · R(tl 
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Ahora se se~alan los valores de R(t) contra TBF y se 

aproxima una recta que represente el comportamiento de dichos 

puntos. Como se vefa anteriormente esta es la curva de la con

fiabilidad. El valor que se obtiene es ~ • 3600, Al igual que 

en el caso anterior también se obtienen de las tres escalas --

auxiliares los siguientes valores: 

~· 3.5 

"'f • 0.90 

!i • 0.28 
'l 

A partir de estos valores se puede calcular el tiem

po medio entre fallas (HTBF): 

HTBF • ('\ /~ ) X~ • 0.90 X 3600 • 3240 

La. media aritmltica se obtiene a partir de: 

K • t (TBF) • 26304 • 3288. 75 ---•. 
N 8 

Para este ejemplo se tiene: 

.!!llL ! 
HDTl 3 

La desviaci6n estandar se calcula de la siguiente --

manera: 

~ = (O(/ ~)1 • 0.28 X 3600 • lOOB 

Para el valor conocido de HDT?./HDTl, se lntersecta -

con la curva ue la grHi'a '3 y de ahf se outhnE: E:l valor ue Z 



110 

. l • - o. 50 

Fin1llllente se olittene el tiempo 6pttmo o entre man-· 

tenimientos programados: 

T(o) • Z fj + HTBF 

Para este caso en parttcular se tiene: 

T(o) • .• 0,5 X 1008 + 3240 

T(o) • 2736 hrs. 

Suponiendo que el compresor trabaja 24 hrs. cont1nu11 

el tte111po 6pt11110 o entre mantenimientos programados es de apro1 

11111d1mente 4 meses. 

P1r1 este eJe111plo se ve que el compresor trabajar& -

con una confiabilidad del 841, antes de 2736 hrs. 

Luego entonces, se debe realizar programa de manten! 

miento preventivo. 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUStONES 

El objetivo del presente trabajo de investigaci6n es 

el de mostrar, que en base a la determfnaci6n de los tiempos -

entre fallas, de cualquier maquinaria o equipo y conociendo el 

tiempo de reparaci6n que se emplea en cada trabajo, se pueden 

elaborar los programas de mantenimiento preventivo necesarios 

o bien tomar la decisi6n de reparar o reemplazar y de esta ma

nera, asegurar la disponibilidad de lis m&quinas, 

Si todos y cada uno de los departamentos que consti

·tuyen la empresa, contribuyen a la obtenci6n de una utilidad o 

~eneficio, tambifn para el departamento de mantenimiento es ot 

Jet1vo primordial el impulsar y cooperar a la generaci6n de u

til dades por la empresa, siendo pufs necesario, conservar las 

instalaciones que intervienen en la producci6n, en un estado -

de efic~encia m&xima y a un costo mfnimo. 

En ocasiones, existe la necesidad de efectuar algunos 

trabajos lo m&s rlpido posible, para.no perder 11 conti~uidad 

del proceso productivo, adem&s de que fstos van a proporcionar 

a la maquinaria, el grado de confiabilidad n•cesario. 

Ahora bien, una buena planeaci6n del mantenimiento -
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preventivo, nos evita el submantener, asf como el sobremante-

ner el equipo, además de una importante disminución de los coá 

tos, 

También la mantenibilidad nos sirve para establecer 

el tiempo normal de realización de los trabajos con la especi

ficación de los medios y recursos necesarios, siendo una herra 

mienta que nos ayuda a programar más eficazmente al preventivo, 

conoci~ndose mejor el lapso que se va a llevar la realización 

de cada actividad. 

Es necesario combinar las opiniones de personas con 

nociones empfricas, que han dedicado parte de su vida en el -

campo del mantenimiento, con los conocimientos técnicos y f fsi 

co-matem&ticos de gente preparada e involucrar conocimientos -

administrativos para lograr una buena programación estadfstic! 

mente realizada de las actividades. 

Las cuestiones de mantenimiento no deben ser dejadas 

a la suerte o a la memoria de una o varias personas; deben ser 

designadas especificamente y cumplidas rutinariamente. 

Podemos decir finalmente, que la programación de las 

actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y mantent

biltdad tienen la finalidad de asegurar la disponibilidad de -
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la maquinaria y conservarla en un estado de eficiencia máxima 

y a un costo mfnimo. 

En la actualidad la Industria Mexicana no tiene est,! 

blecida una metodologfa bien clara de esta manera de programar 

y conservar los equipos y m4s bien es deficiente en esta área, 

por lo cuál se vislumbra la necesidad de implementar este tipo 

de sistema, que le ayudarfa a tener un mejor control de este -

aspecto y por consiguiente un ahorro importante, dada la situ! 

ci6n actual del pafs. 
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