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ANTECEDENTES. 

En la ciwdad de México y .el área metropolitana, debido a la alta concentración de 

población, ·industria tuvo como · consecuenCia ·:úna demanda en todos los servicios, as( . 
. -·->- ' \ 

incluyendo el transporte ~úblico::;· 

En el afto de 1966, se ~ut6rlut la creadóri dél 2~mité' C~~s~l,Íi~~ del Transporte; 
' ''·' «.;~-:-.-'.~.;-. _,·: '.:., ,·., .. ';~"· .,· __ .,,,:,_.~- :''.···_;;;}{:> '.~:.;,:.:_ -.--/~'~:_.-:: ;.:::~:..·::~<_->)·-,., ... -.. -

con el propósito de resolver: el grave;problema'de)\transporte masivo en la.ciudad 
::'- : _: _ .:._' ;!_~-~:~~: ;·:·<~:; _;~-,~--'-~':_. -"i?~~(~ '.~j:;~;~~~-'.f;;iY.l;.Z:!:! ,··.::·~---~' ''}";<'.-~----~_;·;~"; ~ :!/.'.~'.:~- ·;.:;, ,;::_ -' ;:·<~- _·:_''.,. 

MéXico. ·.i:·.. ·_/_~·. ~~:;);>·.- .. :~~/ :~j·~:..: .. . . -- -- ;;_~~~\ -~-,:'~'-~\-_ ;·:::.': -~·-.-r·:: .. :~.:-::- ·_ ~-~-::. 

El ejec~¡jJo fed~!~l ~~;:·J~~~~t~·d:l.,e~;:~~~; D~,P~~füe~~º ª.~' [)i~;~ri•tf Fedéral, . :-.· -.----.- ~-~r.~ ._._-- -·--- . - .- ·--. ~:::~-,--- -,,..,.>_.,. __ - _- .. __ ··~·.~~· . 

encarga a la D.irecció~ de. Obras Públicas y h~ empresas privad~s, la reali.za~ión de est~dios . 

y especificaciones íéc;liiéas para llevar a cabo la construcciól1 de úl1 sl~temá de tran~porte · 
- .~:~ ··, ,/.~;- ,,,·_:_ -- ., ... ;; . 

-·,-;-;¡--;_;, -

,· ., ,··~ ... , ·: ' .. ·•; ; >:-~·';," 

El estudio fue comprendido mediante un análisis estadl~ÍÍ~o;• 
- . .-_,. --.--.'. ·• :>'.f'' : '·' --~-- -. 

poblacion~I del Distrito Federal, medios de transporte, obras vialés''eri 1á'~i~d~d de Mé~ico; 

vías de sup.erficie Clevadas y subterráneas de mayor o menor profundidád, · ~rac~·elísti~ de - . 

los materi.ah!s :utilizados en la construcción de los túneles del Sistema de Transporte 

Colectivo ~~tro; al término de los estudios se determinó cjue la solución a la problemática 

del tran~porte- en la Ciudad de México, era la construcció'n de un tren subterráneo, a nivel 

d~I subsu~ICl yaéreo, el cual deberla ser construido por medio de la obtención de crédito 

extranjero a través del Departamento del D.F. 



El ejecutivo federal expidió el 19 de abril de 1967, un decreto, instituyendo un 

organismo público descentralizado ·con personalidad juridica y patrimonio propio, 

denominado Sistema de Transporte Colectivo Metro, cuyo objetivo seria la construcción, 

operación de un tren rápido con recorrido subterráneo y superficial para el transporte 

colectivo en el D.F; en el cual es este decreto se le conliere a la Dirección General del 

Organismo, la facultad de establecer y organizar las olicinas de la institución, proponiendo 

al consejo de administración, los nombramientos de funcionarios. 
' • 1 • • 

En el año de 1969, se inaugura la linea 1, en su tramo de Zaragoza - Chapultepec, 

contando . con .. una estructura básica, conformada .. con Ci~~~ :unid~d~s ·.· 'org~nica~ · . . '·· .... " ... ·- ·. .· . 

representád~s ~or una dirección general, una subdirección. genera"!, una subcontraloria. y 

dos gerencias .. ·· 

En la actualidád el S.T.C, a tenido que ir ~v~hÍcio~~ndoante Já dinámica de la vida, • 

contando actualmente con 1 o lineas en seiVicioº y una en construcción. . . . 
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INTRODUCCIÓN 

Factores que subrayan la importancia del mantenimiento. 

Un buen se~icio de conservación ·de instalaciones y equipo busca reducir al mlnimo las · 

suspenciones del trabajo, al mismo- tiempo que hac~ "'m~s· eficaz ~l .empleo de dichas· 

elementos y de los recursos humano, a efecto d~ consegui~\~¿'meJores' ~~sult~do~ con el 
: .:,' - ' ". - .. •. ., .-~ . . ' 

menor costo posible. La necesidad de tener una organi~ción apropiada d~ mant~nimienio, 

de poseer controles adecuados, de poder planear y proi;am~~ ~~11 ~é·i~~~. ,~:a siJ~ p~est8. ele 
.• - .. •j • :;._;~ "' ;~:,,·::::: . :: . 

relieve por varios motivos, a saber: /'.::'.; ~);-r~f·::.; ·¡:.~- ·' ,;. -

UNA CRECIENTE MECANIZACIÓN. La ex:~~cÍicl~ rii~~~l~~¡(,{~f1 I~ :indJst~ia h~ ., 
"'::;,· ',::.':.: :_; >; '···'.::, '_:: 

reducido el costo de mano de obra directa; pero a la~v"ei"'tía/impu~~to la ~~Ígencia ele 
¡._ ·,-<,:~ .,,.--_,.;- ~ ~ -· r:; !,'°.' " ; ·-· ·J..-1·.;~ ·. -'~.':'.:'<,.:, , - ~ . 

,-,~~:( "-'~-.. ,, 
~- -- --;·--_,. t;":~~-~~ --~_,,~-2,-· --:_-_-.- ~:: -~r:)}/'¡ - ::~_\ 

UNA MAYOR COMPLEJIDAD DEL EQlJIPO.'.E~i> arneritiDs~rvlcios 

conservar debidamente los equipos. 

' ... ~:5_· -', -~<' . '~-:-· 

~-- __ ';;~,- '. ', ;?_';>: .. -·<\-.. ·:-~~~:{~::;_--f ~::,i;í :··. , especializados. 
;;.,_:·:·; ' ' "";~• • ·»•·e, 

AUMENTO ·EN INVENT AR1os oE RliPu~sTos ·v. J\ccEsoRios. 

proviene de la mecanización y de la c0rnph:jid~~ deli~~ip:'.._,;_~:.,._.· •. _._:_·._ .. ;., ,;:, < ) . 
. . ·-"' ··,.::,~·:.' ··--> ,'' 

CONTROLES MÁS ESTRICTOS oEi~· PR00ÜcÓÓN.::6-~~ ~ua~do esta 'cíase de 
controles a reducido al Íninimo l~s in~eni~ii~~~~~~t~~~l~~'~ntre l~~'.~is~;~t~s.~per~~ione~. -· 

también han provocado que ~ea mayor el iiopacÍo de las illt~rrupci~nes en lá produ~~ión. 
MENORES PLAZOS DE ENTRAGA. Han hecho que disminuyan inventarios de 

productos terminados y que Se proporcjql)e un WfVi¡:jo m~jor al cliente, al mismo tiempo, 

han aumentado el efecto perjudicial de las interrupciones al proceso de la producción. 

--~ ----·-·-· 



EXlGENCIAS CRECIENTES DE UNA BUENA CALIDAD. Esio: desde luego, hace 

más vendibles los produCtos, pero también ha puesto ·de .relieve lallrgenci~ de que se corrija 
> • • • .-. • ., • • ~\.. ' ' • • • " 

de inmediato cua,lquier condición impropia. 
."'.·, . ,, -., .. -

COSTOS MAYORES: Son el resultado de una mano de ob~a ~ada vez más cara y del . · .. ·· .. >·. /.::·· . .:.:,:·:> 
constante aumento en los precios de accesorios y materi~~ prl'nías.' · 

En virtud. de los numerosos elementos que tiene .su . parte e.n' cristo 
0

de conservación 

mayor, la dirección ··empresarial ha tenido que prestar más . cui~ado :al ,·renglón de 

mantenimiento. 

Áreas, pot~n~ial~ de mejoramiento. 

Esa atención a puésto de manifiesto varios aspectos tocantes alas áreas de mejorla. A 

menudo se ha .desc~idado la función de mantenimiento; piira much~s e~pr~sas el 
' ' .· -~. ··. 

mantenimiento h~ sido~ y sigue siendo, un mal necesario; como l_os impuesto y beneficios 

marginales, los slntomas hacia esto son: 

+ Numerosos paros de las máquinas. 
' ' 

• Frecuentes horas extrao~dim1rias'd~ trabajo'. 

+ Preferencia hacia la producciÓn ~obre el buen est'ado de operación de la maquinaría. 

• Falta de uñ prógrariía ·d~.;~P~~iciÓ,ri d~.equÍpo. > 

- "~ ; '"" -~.: 

• Falta de ~~a ~~Í~c~i6~'~1a~~~da:;Íe di~ectoresy supervisores .de conservación de los 
<~-"· ... ,: ~ ~:"'-·i:'· ,."-• <-"' "'.' 

equi¡iós de trabajo}_'.;"· '-'•"' · •··· '.• ·· -,:{' 
·_-~I -: 

• PreparaciÓ11 inad~~u·~d~d~I ~~rso~al de mantenimiento. 

• Deficientes instala~io~~s ele t~ller. 
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Se ha carecido de adiestramiento apropiádo'cle superviso~es -de mantenimiento. En el 

p~sado; los capataces de ~ánt~nimiento sollan s~r el~gid~: t~mando' en· cuenta sus 

conocimientos-_ d~ .~e~.~i~ o su·- antigoeclad. Má;' tard~, _otro ,n,ivel. de supervisión de 

mantenimiento, ,supéririiérid~nte, directores, etc; s~llan prove~ir d~I g.:Upo de cap~taces y 

rara vez se lle~abari al cabo programas planeados de adl~~tr~;;;i~~to'l:()it ilio¡iv~ de esos 
• • • ••',"·,' ~· • •:'A':··. ~--' O 

áscensos. ESto daba por resultado que los directores tuvieran mucha eapaéidacl téenica, -pero 
' . ·" ,,.: _·, .. -:.1:._; ·,;'.. _.- .. 

pocos conocimientos en administración. 
-.)¡ 

:,,-,: 

Esto ha tenido un cambio, los supervisores ~lmr~ , son iri~erii~;os;' pr;;yeetando a 

nivel superior en virtud de su conocÍmiellto'.<y :~;a~;~~d{~~~i~i;t;~ti~~ existen -
/..... •A < i,»'~ 

• Reducció~ de laboresJnn~es~~Í~~:,i~/~~cÍiJ~~PJii~'~~ió'íi preventiva,- métodos· 
.- .- ~ ... -,' ;, ;~~~-;.: - :.: ' 

mejores y herramientas peÍf~ci~nad~s. i ; 
.• ,'·. -···-· ••• , -,-· - ¡' 

• Mayor productivid~c{~rt I~ ~~;6' di~bra mediante una planeación y programación 

más eficaces de u_n~ évaluaCión dél desempeño. 

• Mejor control'en máquinas paradas, piezas de repuesto, 

s 



CAPITULOI 

INGENIERÍA DE MANTENIMIENTO. 

l. Administración en el mantenimiento. 

Es indiscutible que en el ámbito mundial, la·~ctividad humana más importante que 

existe, es que el hombre administre racionalmeriÍeÍJ~~ec~rs~~;presen;es en la naturaleza, 

para conseguir una evolución humanaadecuacl~ ~u~ ~~rrni;a giiiamoi siri tropiezo de 

consideración hacia nuestro. . de~tillo; ' eriiendiéndose ·:por adminisÍracÍÓn .. r~~ion~I. la 

creación de empresas que sean vcirdad~rás fuentes de atell~ión cié 18/né~~~Ídade~ humanas, 

en las que el h~riil>re e~¿uerítr~ 1ri~ satisfactores psiquicos y físico~ ¡ú~::~~¡i~á p~ra vivir 
~.:~:;· .;_: . ' .. -_:--,:··~;'; -.. 

en armonia; en una empresa ási considerada, esta constituida pó~c;ciu~~:~ ~i!nianos (y no 

por ~pds), ~n donde cada integra~te está iriteresad~ en; ob;~~:w;~~~.í~clos de! la 

interrelación ~e su trabajo con el de los demás, y enari~d¿~¡··~~,~~~. ~~~º) ~¡ 
·.,.-_- .. , -._,ce~~;"'--- -¡;,,~- - ~ ~ ,. ·. ·~ 

sucesivamente, ha~ta que,· al fin,· se constituye 'una empresa; todo.s ~~fo; eq~ip~~ también 
• ' • '\ T "'1 • •- ,•, • ' 

tiene~ el mis~O' inte~és de los equipos humanos primarios,· de;d~ I~ al;a'.se;~nc·¡¡ hasta el 

último hornbre;'tendrán la conciencia de estar trabajando por el d.e~ah-01i() illteg~al ·dé la 

humanidad . y' n~ ~Ólci : ~r . elaborar el. producto. que h;;,ce ·.Ja réliri¿a; . ya q~·~ estci lo 

considera~¡" cbrn() u~ ~e~l~ paracl>nseguir lo primero, que ser~ el ~n ~~~ ~~ ~ersi~¿ 
Al pensatde Jaádministraciónde esta forrna, ccinsiderem~s sll' enfoqú'e, de que 

. ' ... . ' - ·,,, ' ,·' .- ·" . ·.·:· '>' .. '·, 

administrar e~ conseguir resultados por medio de tercero;; . p~r tantl> I~ buena 

administración de enipre~s cist~ enfocada a conseguir una ádecua.da evoiu.ción h'umana. 
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l. Función de ingeniería de mantenimiento. 

La función del departamento de ingeniería de mantenimiento es proporcionar los 

servicios técnicos de ingenierla requeridos para la operación segura de la planta. 

2. Responsabilidades del departamento. 

1. Trabajo de ingenieria de mantenimiento planeado, reparaciones, instalaciones. 

2. Generación, distribución de energla y otros servicios. 

3. Administración y supervisión de grupos técnicos. 

4. Trabajo de ingeniería y supervisión de proyectos, dentro del alcance de este grupo. 

5. Administración de otro equipo de_ servicio delegado. al grupo. 

6. Consulta técnica sobre problemas mecánicos de supervisión. 

7. Establecimiento Y._mantenimiento de registros adecuados que se refieran a aspectos de 

llevar y contabilizar el equipo de la planta y de más bienes. 

8. . Desarrollo de todas estas funciones en forma segura y eficiente. 

3. LOs objetivos de ingeniería de mantenimiento. 

a) Proporcionar seguridad de que no va a haber paros durante las operaciones de 

producción. 

b) Mantener al equipo en una condición satisfactoria para lograr seguridad en las 

operaciones. 

c) Mantener al equipo en su máximo de eficiencia de operación. 

d) Reducir al mlnimo el tiempo ocioso que resulta de los paros. 
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e) Reducir al minimo el costo . del mantenimiento 'que esté de acuerdo con las 

especi licaciones anteriores. 

f) Mantener un alto ~ivel de in~ímieriaprá~tii:a en Ja .ejecución del tr~bajo elaborado piir 

el departamento. 

La obitmción~e e~tos ri~es ~equi~r~: · 
"~'. ~; 

1. La provisión de un'grup~ de lngenierfa adecuadamente asesorado y supervisado. 

2. un programa tfrrlie.demantenimiento preventivo. 

3. El mantenimiento de ~efa~ion'es'adecí18-(!8.s, dé ~cuerdo éon las condiciones norinales .. 
~ ~: . :: ,;_ )- ,~: 

4. Investigación de las causas y~emedios deloS'paros dee~~fg~ncia. 
\ . - ~~ ··:: ·.' ' --, . . ·. , - t· _:· .. . 

5. Mantenerse informado acerca de las práctiCiis ~e,la.industria/a~an~es ~éCnicos, nuevos 

métodos, equipos y material~s.: ·• ',. , ·~ ·~;e-•,} '·~~; ~s'.; '· ~i ;~:~; 
6. Estrecha cooperación con la ope~áción il~ la'sup~r\i:i.siÓri, pM~ Satisf~~e~.:los rec:iuisitos 

de equipos y program:ción.. . , '_"';\ ·• ' -.~,\;;. ;j.(;':'. ''.:,E ;_f; .~--· 

La responsabilidad para~Íl ~s6 c~~t¡~uo /~~;\¿~;¿)~~I·~~~ipo'de producción se 

encuentra en la supervisión ,de las operaciones, para . pro·Jx>;ci~~ar ~~tos servicios, Jos . - .. . ' .. - .-:,, ... 

ingenieros se asignan para as~gurar que el trab~jo se realiza ~~ forma rápida y económica, 

de acuerd'o con los programas de producción, con las prácticas de seguridad y con alto nivel 

técnico de ingenierla. 

,-
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4. Organización del departamento de mantenimiento. 

Al establecer una organización para manejar la ingenieria de mantenimiento, se debe 

recordar que no hay una organización '"óptima'" que pueda ser usada en todos los casos. La 

organización debe diseftarse para satisfacer fas situaciones esp'ecificas técnicas, geográficas 

y de personal. Sin embargo, hay algunas reglas básicas que deben ser usadas al establecer 

una organización para la acción efectiva del grupo, tomándose en cuenta los factores del 

problema de mantenimiento que de.ben· considerarse al desarrollar una organización no debe 

establecerse una relación artificiálmente . burocrátiéa que pueda obstaculizar al 

departament~. es. importante tambÍén'.~u~:~xi~t~n lineas de autoridad y responsabilidad 

reconocidas. Una oria~iza~ió~ cl~be de ~~;ª~ definlda, basándose en algunos conceptos 
. . ' . . . 

~ornó son:' ·': é• .. ,-_,.:;. _·>. 

'.:-

·,·"·' 

l. Una divi~ió¡:; rnzonable y ciará de.la autÓridad. La division de la áutoridad puede ser 

funcional, geográfica o b.asada en la ex"erie.ncia,:~ una coltlbin~ción de las tres . 

. 2. Las lineas verticales de· autoridad de ré.~po~sabilidad deben ser tan cortas como sea 

posible. El uso de asistenies debe de rer reducido al minimo, al menos que se pueda 

hacer una clara división entre asiste~tes: Los intereses de la organización eficiente están . ' . . , 

en el uso de .cualquier nivel. sÓlb c~mo .ri;edio de transmisión de informaci.ón a la parte 
-·-;:: 

superior e instrucción a la inferior ... · 
. .· .... - '¡·.>; 

3. Mantener inforrnado:a u~··~óí6,i;,dividuo. La organización más efectiva es la que limita 

de tres a seis la}anti~ad d~· ~~;scm~I que informan a un supervisor. 

. :·· 
Morrow. Manual de mantenimiento induStrinl. tomo l. Pag.21. 
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5. Tipos de administración de mantenimiento. 

A. Administración por averías. 
,'_,' ·_·_:.,,. ·, -

Algunas industria~ ;ecurren a la técnica de mantenimiento por averlas como la decisión 

administrativa prograiila'da, c:sta técnica es consumir un mini.mode mano de obra y.dinero 

para mantener el e~ui~'(; eri 'nmcionamiento. La mayo~ia dé las ¡eparaciones consisten en 
' - ' - -· " " .),,-- - . ; . . . . • - l - : .• . .. _,__ - . ,, ' - _,, ' - -,- . -~ - • . • ' . 

-~-.. - ->r ,,._. ,. -. ,.·" ,~~~ -~. '. -· :, ' : ::;S',· ~-;~~::". {: .. t:·: :.·:-~;-~, .. - .:": __ :·· .. ~:-.·:.:_< -.~.·.· 
o la reposición.. , )_2.:. > .•. ;. '.\;j ·.,· ·;y, .. , i: :;; .. , .• 

. ' ' -- .-~:::-::·> <-' __ -:: - ·/.>~- ;;;,_: .. -: ~:~· 

B. Mant~nimb~t~:~re;~.:ti~~:¡: .•• ·. : •''~<•'•'.:'i.); .• ,:•.·:.i:"•.• :;,},{J¡'.J!~: ... ~;':~.-·;~, .:{>···· '··· .· .. · 
Las operai:ioríes de producción especial_ qué; no tienen·e(¡uipó'para remplaió én linea, 

._ .:-.~:;~_-: :.·<:; :_:_'.u~-(i:"!<) : '.Ht-,~'.- ::/~;:.-_:· )/ -~~:· :_:: :E~'~:i'.:/: ;_;,;/< :::1:;~:i~:_\~·::.;~-;\!-":;:.~~h:~~~N:~--:; -:~\:t ... ::_--~~~-'(·: -. 
cuenta con un ~rogramamuy eflci~nte delubricacióll," i~speccióny ajuste: El personal debe 

de estar cap~ci;ad~'.~;J~;,J~~~J~~~i~~~~~¡~:~~~h iJ~::~r~~i~~<I~.·· .. 

c. ::Z·:~zJ~;l·~r~~.h.í ~i.~~ ~:.,m., ,. ~~ ~· 
'-·- .,,::e-~· 

tengan lugar cÜ~~d~ ~~,~~,e~iá~¡¡;¡¡~'~iend~: ii;:~ r~Ías imp~evistas de esa clase de equipo 

dan l~gara'péidid~~,~~!iv~s -~a Ía ~lt;raclón de los programas. 

D. Manteni~i~~t-~pla~~do y programado. 

Consiste en llevar a cabo las operaciones o interrupciones indicadas por los sistemas de 

vigilancfa de mantenimiento preventivo y predictivo, ni fin de minimi7.ar el tiempo 

improductivo de las máquinas y maximizar el rendimiento del personal de mantenimiento. 

E. Mantenimiento combinado. 

Se recurre a todas las técnicas administrativas, ya mencionadas. 

• Gabriel Sah·cml. Manual de ingenic:rla industrial. Vol. 1. Pag. SSS-SS1. 

JO 



6. Función de mantenimienlo~ 

Es la función que se encarga de atender y conservar en buen estado los medios físicos 

(instalación. y equipós) de la empresa. necesarios para trnbajar en condiciones óptimas, a 

medida. q~e. ~~m~~i~ i~: ~ecll~i;.áci6n y fa. aulomati7.ación, el· costo de mantenimiento 

aumenta, por lo ~¡J~ f~~ 'fü;ici~~~s d~ ~antenimiento son de fas principales en una empresa 
>' :; • . ~O,"" ·.:~."e :" .. ;: ' - ; "•: • 

industrial, el niántenin:;iénto,-pa5a dé's~r una actividad auxiliar para convertirse en una 
.: . "·... ' . -., ·- ·• ·- ··-· ~ ~-· - - '. ' 

funciónque ~~nt~~uy~ al~¡~~' ~e fa productividad, con el aumento del coslo del dinero, la 
' : ·" ;. ::•'. -·· .. ~ :.· ' ·. 

función firÍan~iera de i~'émp~esa puede considerar más oportuno el ahorrar capital mediante 
- .- ·.·· . 

acciones de manienimiento que invertir en instalaciones nuevas. 

7. Tre.~ tipos de agrupación de las actividades de manlenimiento. 

A. Mantenimiento directo. Esle es en especial el de los lrabajos 

corrección y prevención de las fallas del equipo. 

B. Mantenimienlo indirecto. Comprenden las actividades de modificar. o, mi>Ctemi7.i~ el 

equipo, instalaciones, etc.; pendiente a evitar o reducir fallas y alarg~ndÓ. su vid.a del 

equipo. 

C. Mantenimiento general. Abarca todo el trabajo de mantenimiento rutinario y correctivo 
' ,, ·.. ,".e :~.-~:.·' -, •'· .< .-· ' , ·, 

que se aplica a las insialacÍÓÍies. : ·• 

La carga que orlg;~"a es·;~ac~ivid~d t;ene poca relación con fa utifi7.ación del equipo de 

producción o eón el volumende la producción se le considera independiente de ambos. 

• lng. R. Avita. Ternas selectos de mantenimiento. Pag. 5.2 
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8. Actividades de manteni.;.iento. 
. . . 

1. Inspección. Consiste en la revisión del equipo instalado, para observar el estado en que 
·-;.· ·:.::,-._ /.: .. } .: 

se encuentrá, con ~I objeto de. deteciar algunas fallas. 
;"·,, '.....;. 

2. Servicio. Tiene la finalidad de ~llnten~r en buen funcionamiento las propiedades fisicas 

de la em~resa(li~'.pie;r.iu~iica~i¿n)./ > 

3. Repara~iÓn. ~~11 ;~~ei¡~Sír~~a]~s para corr~~ir def~to~ o fallas en lo.s eqlÍipos e 

instalaciones, etc.
1

f .··.,t' ··•··· .• :·: ;,: > .c'i;;:: :i;\> .. '..'.~ .. · .· ..... ,• 
4. Reemplazo. Consi~te en'su~iituir un eleméntoqu~ tíafaÍladoo'q~eeStapronto a fallar. 

. ._ .. -. - ~>-2:': '. :\::~-~~-:,.1:~::-~~\---~;r:'., (·:.::~:~i--+{< .. ~·;¡~j I.:_:-:}) .::'-!;~~\t;. ~r::-:::;/; ~>i:c:· .--. ~:':.-·: ·::::~ · ~-~:-/ ,-: :· <~,: -~- ·.,._ . -
5. Modificación. Son todasaqueUas alter!lciones en el diseilo oon el objetó de evitar fallas. 

9. Clasificación del t~~~.}~~i~~.;.¡;~i~iéni~: · ,. i''; 2 <:<~,:'.U·· · 
-"': \-·~: _-.~ .. -> r~--,:~·-··:· 1 "~~-.-\- -".·~---~~:: • --i·-,. 

Las .clasificacion~s cií°nf:lb~·yen a ~rÍ rápido análisis ~/l~s .~sto~, ya'queseparan lós . 
,,~,,·_-/·;;-J-:.~-~F;--'::: Xf:~.,-\.·:;-.,': ··:· .. ·>·~: ··:·<:>~··;<':;t·\ .. :;·_··;>'.~.>··:' . .,'·\'::,;·:>··_·.·' - ··~ 

cóstos reales dé mántenimiénto con ··ras actividades< no relacionada's dentro. de la 
' .. - . ·'>,~~ -

conseiva~i6rtie la má,~ináriá, equipos é inst~lacionhs ·~e sf\'ici6 exi~tenté. Sin embargo; 

cabe aclarar que íá clási fic~cióll. no capacita parad~e~~ina~. cuáles máquinas. irliplican un 

fuerte cost~ ~~ mante~i~iento. El procedi~ienÍ~ si~p;lfi~a ¡a cl~sificación del trabajo de 

manteni"1i~nto seiÓn ~Jtipo de actividad. 

La enumeraciÓnse codifica mc:Íliante dos dlgitos,.ejemplo: 

1. Mantenilllient~ prev~ntivo (04): 

a) lnspeccionár y ajustar. 

b) Aéeitar Y. ~~grasar._ 

c) Sustit~ir I~~ pa~es desgastadas o estropeadas. 

d) Limpiár. 
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2. Reparaciones (05): 

a) De urgencia. 

b) 1-labituales; además en situaciones de piezas que no son el resultado del mantenimiento 

. de prevención. 

e) De rutina en edificios, patios e instalaciones de servicio. 

3. Revisión mayor (06): 

a) Renovación de maquinaria y equipo. 

b) Renovación de edificios, patios e instalaciones de servicio. 

4. Construcciones nuevas (07): 

a) Modificación en maquinaria y equipos instalados, o adiciones a éstos. 

b) Modificación en edificios patios e instalaciones de servicio, o adiciones a esto. 

c) Instalaciones de nueva maquinaria o equipo. 

S. Seguridad (08): 

a) Construcción, instalación o alteraciones ql!e signifiquen una mayor seguridad. 

6. Fabricación (09): 

a) Fabricación de piezas, o ~uip.os elllpleadÓs, para reparaciones, renovaciones o 

"' 
construcciones. 

b) Construcción de piti7.as o'unidádes e~p,leád~s en fornia direct~ enla elaboración de los 

productos de la fábrica. 

E. T. Ncwbrough. Administrnción de m111tcnimicnto industrial. Pag. S 1. 
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10. Sistema de mantenimiento. 

A. Mantenimiento correciivo. 

En este tipo de mantenimiento las caracterlsticas es la corrección de las fallas a medida 
' . 

que se van presentando, sea por sfntomas claros y avan7.ados o por el paro del equipo, 

instalado, etc. 

Actualmente este tipo de mantenimientó es utilizad,Cl, e~iste un co~to·d~ rendimiento 

menor, debido a sus equipos y piezas que hari trabajádo 8.1 rnálc:i1m).'de sll vida; se Considera 
·. , ... - ,,~ ·- ,. r en·, - " ,. , . , . 

el aumento en los costos indirectos que surgen a rafz d~ e~t~ tipo d~ 'inarlt.;ninÍient~.· 

Las actividades dentro de un sistem~·d~ hia~t~nÍ~i~~r~ c1;;;~ti~¿·pd~~~ ~~Íllparse en 

dos clases desde ef punto de vlstahicnic'1: < ·. _;{)~ : .. ·· ;.~;:<~ .~·.: ;; '.. . 
1 •• Mantcnimi.e#to, rutinario~. ''.-o~rec~r1os•··~····~~W'.f l~te;~:.~f~'~H~t~~.I~n~in~~(¡ni~lento 

correctivo de emérgenciay d'riistodé miíntenimie"nto'nitiiiario,''qlle és la"corrección de 
. ,· "· .. ·: .. -;,,· ·_:;e-'·· .• ;.,: ••.• ,·· ... "-·! •;J_•·--~>:='-··:-.'.·-':·~~-· •-;~·_F;- ~-·!~<-~·-· .. ri;_" "·.-,.,:.• ____ -

. __ fallas que noÚ~íanrÜ~y?l'.ín,~nteal~s;_~i-~te~~s~>/. "-~~ "~~ .\ ( 
2. MantenimiAnt,º~-~~~%tiff·d~_·rfT~i~e~~fa.::~~;s~t~~ii~~"Tf~r-;"I~ fallas de equipos, 

instalaciones, édifi~ios(que reqÚieren' en plazo br~vé' cié'ser,corregidos, 

B. Mante~imi~rlt,o·p~~~~-ivo:.: :> ·.. . .. > ,·:· , 
La caracteri;lica 'C!e: e~ie 'rnantenirñiento es' e..;itar. que las fallas ocurran mediante el 

'.- ,_.,·.,·.:.--_ .,-'::;· ·"-· .. :.-·'.'·-' _,- .- -, ··. 

~crvicio y repai~~iÓn,~ ~e~osicÍÓri progr~mada; o en última instancia, es la detención de las 

fallas. en su fase i_nicial y Ja corrección en el momento oportuno. 

El mantenimiento preventivo consiste: 

a) ¿Qué debe inspeccionarse? 

' b) ¿Con qué frecuencia o periodicidad se debe inspeccionar y evaluar? 

14 



c) ¿Con qué frecuencia se debe dar niantenimie'~to preventivo? 

d) ¿A qué compone~tes se I~ debe; asignar'~navida útil? 

e) ¿Cuál debe de ser la vida ~til d: estos ~~Í>~~e~tes? 
Las actividad~s fundam~~t~l~s ;o~: { ·. • .. ·• ) •' 

1. Lubricación: La caracterlstiéa principal de todos los planes de mantenimiento preventivo 
:. .... ' >it~·.:~ ', ,, ,". ; ·; .. ~ 

es el programa de lubricaciÓil. Debe dé'ser establecido y administrado Por personal versada 
•.· ~-' ·." .;- ,__: .. º - ,- . .- . :•o - -. 

en la lubricación del equipo.'' :~~· ';;:' :;\, ,• . ·\. <. 

2. lnspecclón: s~ usa pllrii éreC:í~ ¡~~~~cciCl~e~·~n rc)futi(pro8r~.;i~da, para infÓrmar sobre 
_< •• :. , •• -. ···:.·::.-,_ •• --;:~ ~:.:::·· - ·- •• ,;),~:'}:-~"~"::.=·~-··--»;_-e- - ·_ . .,. 

elestadodelequipo,:<. ·\~: ... ·''.'/ .•. : ... ·.•.' ...... , f··C,, <.L·,· 
;,_.::,' ...;:.,·_· 

Esta información i~dica'. los'fáciOres· ~orno;' vib~aciOnes/i:alentíímiehtó y desgaste, da 

lugar a cambios de dicho eq~Í~oi ;IÍ ~Jr~n6i: p~~~ tt1uai 1á iÍnpo~:ncia de esos cambios y 
:, .-¡ •, ··-

disponer de una . ~evi~iónC'() i~~ll' -~~-s~~~siÓh el;·: 111 opemión para llevar acabo 

anticipadamente la reparación o ~e~lllpill7,;;,i· · ·· · .. · , '. .. • •. 
''..-:"or ·~~:.~~--" -: -.- -,,.•; 

C. Mantenimiento predi~tivo. \··: :; .'.) : ' 

Es la técnicaque p~~it,e iareparllción'~ reemplll7Ál justo antes de que se produzca la 

falla. Por regÍ~ g~ne~~I Ü~~~¡~~~i~~i,~~i~~a~~ reducir las horas hombre de inspección 
• . . ___ ,.~· ,~_!; , .. _- 1_-~.1~._-..;:_\('_: __ ,'·::~:> /ü-:~.'.· _,::::~'.- _ ,~::"--,,-.y·-;; .. r~'-, __ ~·.-·.· 

para mantenimient.o,~reventiv~,'impl~ntando la;vigi'ancia de equipos con parámetros y 

limitacio~~s· ~f.tab{~~i~iJ,~~,:~i;~f~~i~t~;~~r~p,ª;~1f s vibraciones, el calor o la presión, 

existen aplicaciOnes especfficás del·mant~nimiento predictivo, el cual requiere de usos de 
.. ,¡:· _-, :: ,:·· :.:_: ,¡ ,•, -~ .;>Y-' - , . 

dispositi~os de)ligilanéia; se'~nC:~'eltt'ra~ en' la tabla 1.2, en la mayorla de los casos no hay 
- . - ' .... ··. ''°"e -- -'> ~ - " 

mucha dif~~en~i~. ; 

• lng. ~- A~I¡ Temas scl.;.,los d~ manl;;.,i;,,icnlo. Pag. S.3 - S.R . 
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11. Dispositivos de vigilancia en el mantenimiento preventivo y predictivo. 

Tipo de 

mantenimiento 

Análisis 

Detención de 

anormalidad de 

operación. 

Preventivo 

Historia de reparación de quipos. 

Estimada de la vida útil. 

Chequeo visual periódico de los 

componentes de trabajo interno. 

Periodo de fallas teóricas 

basados en registros ante~ores de 

mantenimiento. 

Aviso pequeilo o nulo previa a la 

falla. 

Predictivo 

Evaluación completa de equipo.; 

Establecen un perfil normal de 

operación. 

Monitoreo constante mientras se 

opera el equipo. 

Detección de fall~s i~minente~ 
en su etapa inÍ~ial, per"1iie ~jusi~i­
el horario p~~ la acció~ co;;:cíctiva. 

. Aviso a~¡onÍ~tioo ele l~s fallas. · 

Al momento del paro para Un análisis completo y un reporte 

Determinación de mantenimiento, estudio .causa- doc~;rie~t~I 
fallas inminentes. 

Indicadores de 

presupuesto de 

mantenimiento. 

efecto, en el interior de la máquina. 

Evaluación histórica de los 

registros de mantenimiento .. 

trabaja.· 

Causa más probable de las fallas 

inminentes mientras opera . el 

equipo. 

Aproximación de costos pasados Evaluación detallada de costos y 

de mantenimiento ahorro de mantenimiento. 

Almacenamiento de partes de Mayor precisión en la evaluación 

reemplazo para la peor falla de reemplazo de partes. 

posible. 

Tabla 1.2 dispositivos de vigilancia. 
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CAPITULO 11. 

COSTOS, GASTOS Y PRESUPÚESTÚEN EL MANUNIMIENTO. 
/;·· 

l. Costos. 

Se define como lá renuncia· a üri' bieri'o el sacritici~ del misnÍo' en Íérmi~os'monetarios 
,!.; • ·• f•'c:...•:':"' "'.\' '.' 

realizado o por reiili7.ar; pa~a Ío~r~r. u~ ob]éti~ó" ~p;;;;iticó; ~" el ctint~~o d~ las actividades 
,'" ;<" ~:' ,~ .• ,.--:" •. '. . .• '_;.'. • '-·· :., .,. --.· ... , .; ·- .· ·. - : .. • . . ·-·-~::, • • : 

.· . ,. - _:. __ ~·.>:~~,,,'~ ·: . .'.; ;; ~t~·-;' - -:;:. ,.,. ___ '..:>'. 

deunaemp~esa.··•·>.'. i ,;, ·.<· 

Los bie11es qÚ~ se:;Sll¿~Aéll~"pu~d~n ·~~sistir ~n recursos mÓnetari~s .. ~ien~s tangibles, 

como un derechi) .. ELeosto'. es. uno de los recursos escasos, los qué se pueden obtener . - . -.. ···- ~_,._. ,.,- "-'"""" '··" ·, .·. 

libremente no exigén ningú~.S~C~~ciÓ para Sl;I adquisición. 

1. Eleme~io~decosio!qu~intervienen. . .· - "">· - ... -

A. Eq~ipos. Se c;;nsid~ra~ ~qu~IÍos articulos adquiridos como uni.dades o fabricados en el 

taller de .ia planta~C()fao'Ü~ solo conjunto. 

Esto puede variar d:esde una válvula reductora de uso múlti~I~ puede considerarse una 

herrari,ienta; mientras que una válvula de aplicación esp~~i~l:~e ~nsidera una pie7.a de 

equipo. 

B. Los suministros. Son aquellos articulos llevados riormál.mente a un departamento de 
-... - . ·, 

mantenimiento o en los almacenes de la planta:hicluye. Rrtlculos como tuercas, tubos, 

ac~esorÍos para tubos, refacciones sueltas, met'~1 ~: hojas y otros artlculos comprados 

normalmente. por mayoreo. 

17 



C. Mano de obra. Es el tÍeínp~ de todos los técnicos empleados en una tarea especifica. Se 
.- :.:· ,;:. ·' :: ' . . 

considera normalmente el tiempo empicado por un técnico o un obrero en la ejecución 

real del trabajo r~quei-ido .. ••~, 
D. Los servicios,ext~riorés: EsÍángenc~al1n~rite ell la niano'de obra ejecutada por medio de 

proveedores, alquiler dé eq~ipo'o.servicios de ingenierlá .. 

E. Los gastos inclire:tbl~el ~cpartaméíito d~ manténimiento)Ú5tos'cubren los gastos de 

operación del departa~~Jto~é ~a~tenirillent1)qu~.n~'~e ~~Ílde.eargar di~emámente a 
, . - ;_. :,:_'; - _,; ' ·'' ..•. ' .... .,. -··.<> :- .. ,_;. .. ·:;;. ... ,, ,· -"·· .· •. •· .. : 

unidades especifica~ d~Í t~~bajCi,: l~s 1astCi; i~dii~to~ cÍe su~~ivi~iÓn e lngenieria: 
. : ·: '-: . . :'. :,-:_.- 7 '-:~:·,,_ .':::· ·~~- i .:<~- _; ?;-~-> .·-:::,º· : . •:·: .. '··;-:'.· _·\_ . ::::·.:: -'.-:~:::·~ . ,:·: . . :·· ·, 

En . el. manteÍiimienio<' y la. de~r~iación ·.de herram'ientÍÍ meéáriica; el. costo del 
.;__.; 

suministro; tal com~ bro~. fi,;';as, guÍillfos; s~gli~Cis. vacaCiones y ~t;os ~imiÍares también 

se' consideran como ~astCi¿i~d)r~t~i<i~1 '~e;artamento de mantenimiento. 

'F. Gastos indirCc:tosdei~pi¡nt~. ln~luyen gastos administrativos, cualquier otro gasto que 
' . -_· .- . ~ 

' es parte operáiia de la compafliá, pero que no se puede locali1.ar 
.; ... _. .·· - >;-·'- . 

G. conveniénte'ellu~d~~Íirtamento o actividad especifica. 

2. Costos dir.ectos e indir.ectos en el mantenimiento. 

A. Costo dire~<). Este método, también denominado direct casting, tiene en cuenta sólo 

aquellos :·costós .variables que son directamente asignables con facilidad al servicio 

~on'espomlienÍe .. 

a)· Los maÍeriales directos. Forman parte del producto terminado y que se puede cargar 

directamente a ésie. 

b) La mano de obra directa. Es la empleada directamente en el proceso. 

18 1 
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B. Directo por mantenimiento. 

+ Materiales usados en el mantenimiento incluyendo, refacciones gastadas. 

+ Mano de obra empleada. 

+ Renta de equipo especial. 

+ !'recios totales de trabajo contratados en ~I exteril>~ i~clÜye~doi desmontaje, montaje, 

embarque y desembarque, transpo~~·: Pr~~;·o ~~~~dl·~/trab~j() más impuesto etc. 
,,·.: !"(:.{--· .(> 

c. Directo por no dar ~~ni~ni~i~~I~'.;· A}~ · · 1}C: 
• Producción noh7~~~p~~ ~1~1·P~.\~~~'íJ;;r;d(, ¡,~;ad(), 

.",·;;.-- - ;:> .~. 

• Transporte paradd por_pó tener produ~ió~qué entregar;· 

• Accidentes y ~~1u:1~el pei¡~~~t:;l ; , 
·-~_,~;;,e -~ ·;_:_ -

• Litigios, queja;, d~'ítiandas.~ 1<> < f . 
D. Costos indiréctos.' Son moditicá'ciol1és' o 'cambios para elimin_iir fallas repetitivas, estos 

.___:_.~·- ,•':{e:!:.' O,. J:•c -'-"--'~". ·':->'-· •.'e:,-·_•·~'_.:> 

costos deben reflejárs~ en e_I ~~ipó_Í:<>mo '.~na partid~ adicionaÍ en los c:Osi(,s d_e inversió~. 

E. lndirectospara ~~;r ~~;·oi~~l~~i~i~~t~. .. .1Ú) ~{,' . · .·. 
+ Mano de obra ociosá o no produCtiva del 'pérsb·ii~l.del departamento"de 'mantenimiento. 

--·,,:_·.· .. ~,;;;.··i/.<'·;,· "' /'.• :--.:'.-"~.:~--~"'-, - <,g:\:.·-i": 
• Supervisión, · . !;: ; :> , · ;• ., ;·• 0¡).: · ' , 

+ Mano de obra de personal auxiliar qúe' se feqÚi~~a,'~r'ej~~;~lo~ \.'igila'ncia; 

• lndirect_o del equl~() principal y a~xiliar i~~lu;~nclá. amorti7Jlciónde r~serv~. seguro, 

etc. 
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Por consideraciones táles como: 

• llaja fiabilidad y seguridad. 

Mantenimiento. 

• . Disponibi 1 idad .. 

• 

• 

• 

Refaccfones en el mercado . 

Mano de ~~~apara r~paradón . 
collland~s ~bsoletos .• 

'_,, .. ,._,.-; . :.· '· 

• Modelos_~u~~ris conmayorrendimiento, sencillos de operar, seguridad y 

eslandari7.aclÓn ... 

-•E~ la áctníini~t~ll¿iÓn iricluye, locali:s, energla, fluidos, teléfonos; área de almacén, 
-" ,,~ 

.•. rn~ebles: s~Í'vici;J{si~di~tci~. 'etc: .... 

F. lndi·r~ios ;;tn~.d~~ ~¡ntC'.~i~lentii. 
a)A corto plllZ~:{ '.;. Xf; < /, 

• ·. No factur~ ~- f~c;~;aci~~~; r~trasadas. 
• ·. MuÍtas'~~r~~ird~~· i~~mpleta. 
b)··~ m~~~a~ii f't~zo.'•: 

· • ·. Red1:c¿i~ll d~ve~ia~. < 

• - De~mótivación de per;onal. 

e) A largo plu.o. 

• Pérdidas de penetración en el mercado. 
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En el mantenimie~to' rutinano ~I equipo productivo, los costos se recuperan a través de 

los costos de operación> 

a) Materiales indirecto: . 
-- . :.::-. :, : .. ': ·, - ; . ~ ; ,:-_ . : ' 

• Abastecimi~nto paia la planta .. 

• Lub~icantes. 

b) Mano de obra indirecta: 

• Supervisión. 

t Superintendencia. 

• 1 nspección. 

• Salarios de empleados. 

• · Trabajo defectuoso o experimentales. 

c) Otros gastos indirectos: 

• Renta .. 
. - ,· - -· 

• Seguros éontra p~dida~y daños. 
,:.> 

• Impuesto~:: 

• Depreciación de la plan!ª· 

• Mantenimiento~ rep~r~ción. 

• Energla eléctrica. 

• Herramienta manual 
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J. CIHificación respecto a su actividad. 

En el cuadro figura IU .. indica la clasificación y acumulación de los costos con 

respecto a las actividades que dan lugar a estos. 

Materiales 
directos 

Materiales 
indirectos 

Costo directo 

+ 

+ 

Mano de obra 
indirecta· 

+ 

Mano de obra 
directa 

Otros gastos 
indirectos · 

Costo indirecto 
de producción 

Costo directo 

·costos 
indirectos de 
nrnducción 

Costo de 
producción 

Figura 11.1. Clasificación con respecto a su actividad. 

Carlos Uriegas Torres. An.11isis Económico de Proyectos de lngcnieria. l'ag. 5,K. UNAM. 
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11. Gastos. 

La función de mantenimiento se suele desarrollar dentro de ciertos limites· en cuanto a 

los gastos que origina. Estos limites pueden asumir la forma de fondo de presupuesto en 

dinero por mes o por año, o bien mediante presupuesto flexible· que admite. ciertas 

variaciones en el volumen de gasto. 

t. Gastos del departamento de mantenimiento. 

Hay cinco categorías generales de los gastos del departamento de mantenimiento: 

J. Suma o adición al capital. Esto implica al costo total del trabajo realizado por el 

departamento de mantenimiento, la adición de los haberes o activos cle' la~co'm¡:iailfa. 

Cada compai'lia tiene amplitud considerable para interpretár )as 'regulaciones o 
.. _. ' .~:..:, ,_ ~·":. 

- .- . .-._-;··-· .. ·.,.,, ·.~:.;~--" .;~-:~.: --:··.~-- ··:·· 

reglamentos federales dentro de sus propios procedimientosy politicas co.Ílt~bles,. una 

pieza conlpletamente .. nuevade equipo se.~efine con.facilidad•co~o·aJi~ión.~l Cltpital, 

ya sea c~~~r~da c!<&:n~;~i~~ c~~vie~e ~~ un :~ast~ de tpit~t·~~*W~ ~e,~e~e;á d~ 
-- :, -:".. ·-.--':-U:.;:~>~: '~·:.-;_: ,,T·,-

vida pordepreciái:ión:. y se agregarán cargos de amortiiacióri a los gastos indirectos 

fijos dt; la plán·t~ en proporción as~ costo. ' ' . • ".' ;; •' · >· 
a) Equipo nllevC>; El capltál invertido en équipo se puede'deJiÓ·co~~;u~¡~~id~d n~eva y 

- -·-·: ;,; '. ,- . - . . - ,. - : ·, ,) .- . ·. ', •••• ,J.- -<_ \ ··.• ,';i<, '· "':i '!'-:;' ··.-.:~:!··· "\":~;' .·,:;. 

separada de bienes'o llna~xtérisión distinta' de" un~ llriidacl ~xi~te'rite'l!e bien~s/ 
• . . . -' • ;'·'. ~·. ' _ .. ,:- < - , . ·: ' - ,,_ 

estructurát~sde un edificio o. llnidad de equipo que resÚltarári "én prolongar la vida útil 
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- ' . : .' . -

c) Reemplazo. Es una sustitución en género o clase de unidad o parte principal que resulta 
: : ' -_ . .:_ ,-.··:. 

en una vida útil más larga de la unidad de propiedad. V_na pieza' de repuesto puedé tener 

un valor mayor o menor que su predecesora, co~o résulÍacÍo d~ está reposición, ya sea 
• ' ',· ,\ ,,,_ ·-·--,--- ¡" -

toda la unidad original o una porción mayorceda d;'exis~lr ~ su lugar es tomado por 

una unidad completamente diferente cuya vid~ J;~babÍ~ s~ ~s~era exceda del ;emanente 
, .'."./:· /1_-:.~c._¡:,n;;_ .. ~~.~-~··-".'·::, _ _.' ·.. · 

de .la pieza original del equipo, se deberla considerar.~ÍI g~sto de capitál coll cargos de 
. ~-,.: ;·..:.;:r,. ::-;·: .. :-< ,:,, -·. --.:_ ... -"'· '. ~- ·-

2. d~:::::a:i::~paración y mantenimient~~~:ta~ieg°'~ª i~~1uif1~~.os lo~ iastos •que 

acumulan para mantener a: I~. ~~á~;t~ y .~,.~ll~·):e(¡~i~o,:,~~ .~~ríd,~ci?~ .. ~e operaCión 

satisfactoria. ' ·,·.:: ''· , .. ,.,. {';•/ ,·f:" ·· ·" · ">•·· · ·•.: ';:'· .. 
a) Reparación. po~ i:t~~~rn,!f: ¿'.el g~~t():' ~~Ii~~cif~n; .•~r~~~riÍT cosas •cuando se 

·'.~ ~ ,·., "'·· ,-,::: ~:>·.; ;~_,·«·i --,_., .. 

rompen". sell considerado está~t~goria'como: la rnisiÓn~f "1fa de rn.ant~~imiento, y 

en está áre~se ha~~{1~~.~:~fffi+Jr~+~ ~~!~tt~tiffit{~,~}~~t-~jW;~*~~:exisi~ un 

programa de· mantenirniento ·preventivo, ·g,·~ frecuencia';es {necesario 'decir si una 

:::~;::~¿~i~~~~~i~(~~i~~:!;;;tz:::: 
se evitaaÍ()da C:~fa.: ';{: ;/:.. • }:; · ,;~\ ; ;; · • 

b) lnspecdoner'de.~ti~~.:., .. Y_:_2~~i;~imié~t .•. ·º ;~~:ntivÓ. Debe incluirse como parte del gasto 
(',,"º . .;. 

de reparació~, la. lubricación s~ con~0id~rá como parte del programa de mantenimiento 

preven_tivo. 

c) Conservación. Este mantenimiento se segrega de las otras categorías, puesto que 

generalmente requieren operaciones rutinarias que pueden planearse y presupuestarse 

con anterioridad, estos gastos son los resultados de la pintura, mantenimiento del 
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edificio. Excepto cuando ·dicho tra~ajo se requiere para mantener las normas de 

seguridad de la planta. 

Los tres g~~os ari¡eriores, e~. mantenimiento por paro, mantenimiento preventivo y 
º:.<·~:, : . : . . . . ~ ' ; 

mantenim'ient~ 'de. ~nserv~~ióÍi, deberán convertirse en parte de gasto de fabricación 
,. 

integrand~I~ 'p~rt~ d~-rri~~¡~~i~i~rito:: 
,._ ." '/;·:· ·.<;n ·¡ 

d) Reempluo pm d~ji~ste.'> · 
e) R.eparaéión del edificio. 

3. G~st~s de. désmantélamiento. Esta clasificación incluye del equipo obsoleto o 

abandonado. Deberla incluirse solamente cuando se remueve una unidad cómpl_eta o 

una porción mayor, y tal costo está sobre aquel capitalizado en una instalación nueva. -

4, Costos de la producción y distribución de servicios, incluyendo electricidad, vapor y 

aire comprimido. 

5. Gastos variados para inéluir partidas, tales como: 

a) Trabajo experimental ya cancelado. 

b) Limpieza de equipo. 

c) Servicio de conserjería. 

d) Remoción de basura: 

e) Otros servicios incluidos en la actividad del departamento de_ mantenimiento que no 

esté en ninguna de las categorias anteriores. 

• Gabriel Salvend. Manual de Mantenimiento Industrial. Pag. 433. 
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2. El ICGM. 

El ICGM. Es un índice de clasificación de los gastos de mantenimiento, procedente de 

valores numéricos; es una herramienta que permite clasificar ios · gastmí de mantenimiento 

interrelacionando los recursos sujetos a estos trabajos, con clase. o tipo. ,de trabajo por 
. ~ - ,. '. • ¡ ' - ._ ; ' 

desarrollar en· ellos, por consiguiente, que el índice IC<:JM se c.~nlpon~ de dos fac;ores 

denonÍinadÓs: •· • 

1, Cada pieza de equipo o unidad en la organizaéion. (cll~e ~~máquina) 
2. Cada trabajo o proyecto de mantenimiento'~ ~~llli~r:;(ciave trabajo) 

El lndi~e se obtiene de la m~IÜptiCii~iónde~si~s de factores. 
• . ,· . ·{r..,,· . - ·.·l~ .• 

reir 10 tanto, tenemos:·· •• · ': Vg) ;¿;~'':,,;· 
lndic~ ICGM.,;.•·ciave máquina x código trabajo. 

3. Gastos ÍI~ m~~te~;~;;~~~t.;/ '.':} ). : . 

Los ga~tos de mantenimiento se ba5an ~n reglas más equivalentes y lógicas, mediante el 

empleo de ICGM, consiste en una clave de equipo, que vincula capacidad, beneficio y 

confiabilidad; el costo calculado de reparación y un factor de trabajo que toma en cuenta el 

aumento de costos diferidos, producción perdida, calidad, trabajo extraordinario y riesgo en 

cuanto a su seguridad; gran parte de las conjeturas quedan eliminadas al planearse las 

prioridades en los gastos de mantenimien~o, ello da por resultado mejores decisiones. El 

sistema forma parte del programa de planeación a· largo plazo, ayuda a fijar los patrones 

necesarios y contribuye a mejo_rar las decisiones. de la administración de mantenimiento y a 
- -- -·--- ---

impulsar las fünciones de producciÓ~ y'mantenimiento. 
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4. l"inalidad del sistema. 

+ Fijar la importancia relativá de los trabajos de mantenimiento, día a dla, con el fin de 

que los de mayor_ importancia sean programados y terminen antes. 
'-. '·'c-

• Ayuda a. fa 'admlnistra~ión de· la corporación a asignar fondos correctamente para 
,' ... , ',::<~· " .. , 

solventar los gastos .de mantenimiento. 

+ Auxiliar en la cÍa~ificación -de los equipos, instalaciones y construcciones de la 

empresa, determinan si son "vitales", "importantes" o "triviales"', para definir la clase y 

cantidad de trabaj°o_-de -mantenimiento que se le debe proporcionar. 

5. Clasificación relativa de cada pieza de equipo o unidad. 

Clave de equipo. La importancia relativa de cada pie7.a de equipo se establece mediante 

el empleo dé- facÍ~res básicos seleccionados las condiciones básicas y tlpicas para la 

clasificación de equipos, son: 

a) Facío;es de_ ¡iorce~taje de utilización. El grado de utilización 'del equipo, es la primera 

consideriicióll iiá:id ~ara establecer. la clave de eqÚipo, porque ~~ etj~ipo que trabaja -., ' ,. '•· . ,,• - ' ·'- ... · ', ' . . _.. .. - .. 

:::,: j;~),:'.;~~E?;~J,[~\~f Ji~~f~11'~.3.~~itr;,·:,: 
. • . : '-.~:· :·_:> .. ;. :·hf\'.·-<:_:/:·; 1 ,:~é:J: ~- ~/-,~~~- ;.· __ '.1:·:,.;·:_:-·,)'¿1.:::-·.;·:·.;·,"::.' -'..-~~: ;.·:·>;>_,-~ ·.· -.~1~::.:: ;~.'.~'.~·::· ::'\·;.. \~\· .. ~· .. : '.:' 

por siete dias, p~ra contar con una base comparativa com_ún. -¡>ara que sea pr~cllca. 

En el- cas~de .. eq~i~:~e¡~~(:~:~~~'fünif~dos~·de:t~~~;r~~ª:;;~i~~s.~1._r~~tor de 

capacidad máxima de~~ áptifas¡~~ 
0

Suficienie a~tiCipación' iiafa co~~léíar el trabajo 
- :_: '-' --_ ~, .. ,, 

de que se Íraté;rni~íÍtras s~'dispo~e todavla de tiempo,Ócioso Y' ten~Í'. el• equipo listo 

cuando se le necesiie. 
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Los puntos de porcentaje de capacidad asignados a varios porcentajes de utilización 

aparecen en la figura 11.1 

Porcentaje 

De capacidad Puntos 

JOO JO 

90 9 

80 8 

70 7 

60 6 

50 5 

40 4 

30 3 

20 2 

JO 

más de O o 

Fig.11. J Puntos de porcentaje de capacidad. 

b) Factor de porcentaje de ~entabiHdad (utiliución y beneficio), se aplica este factor a 

cada pieza de maquináriaq~e actúe,en el proceso de fabricación, suele admitirse que 

esto pueda ser materia de utiiizll~ión y ,utilidad ambos factores tienen que combinarse 

para que íluya debidamente el indice. 
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Es evidente que diez pie:zas d_e, eq~ipo,':eon una contribución individual de un décimo 

del total de utilidades, tien~n qu~ostent~ un f~ctdrae to, ver ta figura 11.2. 
".·· , .. ·.:" . . .- - ·. ' · .. ,~- ·-

El determinante es el p~~~entaJe'dél tot~ld~\itilid~d producida por uri~ piézade e{¡uipo, 
-- [ .. ".,:-~-"" :~'/: '{ /. '·.- . ,-,_ 

entre más reducida la' IBbric~. ;nayoi se~ht'~rect~ que cada pi~:za dé Cq~ipo causará en 

el Indice.' 
-.,._ ":>~· ... ,-

,:¡:· 

. .. - , 

de utilidades percibida · ··puntos 

JO 10 

9 9 

8 8 

7 7 

6 6 

5 5 

4 4 

3 3 

2 2 

o o 

Figura. 11.2. Porcentaje de puntos por utilidad de IBbrica 
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. . 
c) Factor de proceso. Este factor tiene por objeto conferir importanda al equipo que afecta 

a otro, como el usado en operación de linea, nsi como en calderas, generadores, lineas 

de transmisión de energía, equipos de mantenimiento. 

Otras maquinas 

afectadas 

Cantidad involucrada 

hasta un máximo de 1 OO. 

Más de 10 10 

9 9 

8 8 

7 7 

6 6 

5 5 

4 4 

3 3 

2 2 

o o 

O Figura. 11.3. Puntos por otras máquinas afectadas. 
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6. Aplicación 

La tarjeta de registro de equipo. Esta tarjeta contiene todos los detalles relativos a las 

máquinas. Con información que proporcionan el . supervisor, se determina la clave de 
, - ,. . '·, 

equipo clasificando cada factor y determinándo el producto de l~s tre~ factores. El factor de 

porcentaje de utilización (capacidad), el factof d~ porcentaje de rentabilidad y el factor de 
:,.' ::";:> ;::';\~:'_·· ·: .. ,. ' 

proceso por máquina, se mantiene :coristarite•p0r.: un cierto periodo. Sin embargo, esta 
'. . ·/::''-: - __ :_-~:':. '·' .. ' - .- . . .. ' -

clasificación deberán revisarse. ·periÓdicamente y ser conservadas al dia en las tarjetas. La . " ....... - - ' 

multiplicación de los factoresd~,J~~¡~·~e del equipo. Esta última abarca de O a 100,' con lo. 

que se conoce la importancia relativa del equipo, figura. 11.4. 
. . . ·' - . 

Puntos de referenci~. Conservan la sencillez de la clave y tiene unaápllcáe\Ó~ uniforme 

para la clasificación de todo el equipo.· 
- ._ . .-.,:_ ·''-'-

Lista de clasificación de equ,ipo. La aplicación de los tres factores a cad~ máquina o 

unidad de equipo, da una davé, La. lista que tabula estas claves en orden de clasifiéación 

numérica es de utilidad: c~mo instrumento para determinar las unidades de ·mayor 

importancia. Una clave demasiado alta para cualquier otro sistema de servicio, requiere de 

otros estudios o fu~rites como. alternativa. 
,_- ·- . - . _- _¡··: -

La clasificación relátiva de equipo es apena una parte de ICGM, que también refleja la 

importancia de los trabajos.de mantenimiento en cualquier instante. 
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(REVERSO DE LA TARJETA DE REGISTRO DE EQUIPO) 
CLAVE DE EQUIPO 

PORCENTAJE IJE CAPACIDAD PORCENTAJE IJE RENTAlllLllJAIJ FACTOR IJE PROCESO 

PORCENTAJE PUNTOS PORCENTAJE EN PUNTOS OTRAS PUNTOS 
DE CAPACIDAD UNIDAD MONETARIA MÁQUINAS 

DE UTILIDAD POR AFECTADAS 
FÁBRICA 

MÁS DE IO CANTIDAD 
HASTA 
MAXIMO 
DEIOO 

100 10 IO 10 10 IO. 

90 9 9 9 9 9 
.. 

80 8 8 8 8 8 

70 7 7 7 7 7 

60 6 6 6 6 6 

50 5 5 5 5 s 

40 4 4 4 4 
.. 

4 

JO 3 J J 3 3 

20 2 2 2 2 2 

10 1 1 1 1 1 

o o o o o () 

PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE 
FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE· 
CAPACIDAD RENTABILIDAD PROCESO 

•· 
· .. ·. . 

CLAVE DE EQUIPO= :•. 

Fig. 11.4. Reverso de la tarjeta de clave de equipo. 
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. . . 

7. Clasificación relatin de cada trabajo o proyebto d~ m~~t~nimiento. 
La consideración bá~ica para I~ fljación de l~s factores del ICGM; es el costo, porque 

la ejecución del trab~jo' d~ mantenimi~~~o ~usa gastos}i perdidas en 1.a producción. La 

clasiflc~ción de la clave de t;~b~jo ~~pren~e·: ' ' .·. ··.·· 

a) Aum~nto en el costo.de mant~ni~i~ntgdiferido. Este factor reíleja el monto de costo 

creciente de mantenimiento en qtle se e~per~'in~ürri~. si no se completa la reparación. Este 
.-, '~. . . ., 

costo consiste en el aumento d~. man~' de obra directa y el material del equ.ipo para 
' !' ,· -,, 

repararlo, el costo de producción que se pierda por el tiempo transcurrido en la compostura 

necesita ser incluido, ver figura. 11.5. 

Puntos basados sobre el costo original de mantenimiento. 

Porcentaje de aumento Hasta 

$!00 $200 $300 $400 $500 

Hasta JO o 2 3 4 

20 2 3 4 s 

30 2 3 4 5 6 

40 3 4 5 6 7 

so 4 s 6 7 8 

60 5 6 7 8 9 

70 6 7 8 9 JO 

80 7 8 9 to 11 

90 8 9 to 11 12 

100 9 10 11 12 13 

Fig.11.S. Costo de mantenimiento diforido. 
33 



a) Costo de producción perdida.; Cuando el volumen o la calidad de producción se ven 

disminuidos por río lle~ar a ter~in~ •ei trabajo de mantenimiento, el costo reincidido por 
' . ' . \ . . . . 

horas de operaci6n,: se t~m~ en cuenta al evaluar la importancia del trabajo. En este caso 
,.c.·· ,· ·;·-_. :'· . .', 

también, la estimaciÓ~. deb_e basarse en el daño probable, no en el daño máximo. o 

mínimo. Si ésie es gradual, se divide la pérdida total probable por el número de horas 

que se necesitan pára llegar a una pérdida absoluta, La figura 11. 6 muestra puntuaciones 

fijadas para costos de pérdida de producción por hora. Si la unidad se ve afectada por 

un fallo repentino (paro), se estimará el costo probable del paro. Se considera solamente 

el exceso de costo que puede evitarse con una pronta reparación. 

Cadá daño probable al equipo, producto o material; se cal_cula en costos por paro, en 

lugar de costos_ por hora. 'solo se tomaran los costos que resulten específicamente del 

paro. · .. · . . 

b) Costo de calidad.: .~a·t~b~~de;:c'.~.sto~de la ~roducciÓn muest~a también -los.puntos 

fijados paraeleostodeeiilidad'perdida'~~i'ii(')~ad~ oper~ción de lá ~áquii{a; ~i tanto la 
:,, /.:: .. /··· .< .. -:·;·:·. ".::~,?_: \_~· :-·' ... : >: ' . . _, ''·· 

producción 'como·, fa ~lidad .· s~ \•en 'invólucrÍidos/ IÓ~ puntos 'c:orresp0ndientes . serán 
e, - -· '/».-·.·:;;_,.<;:.· .. '..·.:·,'.<-~.\.;···' .. ·:,·:.-te••~::· ,,·:·:.·.:·:. i -.':-··_:<:_'. ... ~:-> ,,·¡·····., __ - ;·· 

agreWidos a .• cada 1n~ de e~b~' re~glon~s: i.~ fis;ira' ll,6 también.~-~·. uÍiliza par~ la 

produccióÍtyla cali~a~·;e;~i~a .. ~I e~~lu~r~ldañor1~iú~d~ci~s; coi{ basé al cost~ de 
- -- . " ' .' -.. ; . - . - ,. - -~ . . . - ' ·.· _:. 

reposición menos'er·~~rcir ~!vado, ~~tri mid~ eloosto d~~iellJpo conti~~o de paro, no el 

daño que pueda sobrevivir por la. inte~pció~ .. 
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Si la unidad sigue trabaja por debajo de lo normal se calcula el costo por hora de seguir 

trabajando asi, 

Costo calculado 

por hora Puntos 

$ 

0-2 

2-4 2 

4-6 3 

6-8 4 

8-10 5 

10-12 6 

12-15 7 

15-20 8 

20-25 9 

Másde25 JO 

Fig.ll.6 Costo de producción perdida por hora. 
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c) Costos del exceso de mano de obra (o mano de obra ociosa). 

En muchos casos se puede seguir operando una máquina defectuosa, agregándole mano 

de obra direct~. En otros casos una máquina en esas condiciones puede ocasionar que su 

operador permanezca ocioso, este hecho tiene que ser tomado en cuenta para apreciar la 

importancia del trabajo de mantenimiento. l'igura 11. 7. 

Costos calculados Costos calculado 

por ocurrencia ($) puntos por ocurrencia ($) puntos 

0-15 

15-25 2 615-765 70 

25 -35 3 765-: 1.015 90 

35-45 4 1.015 - 1.255 115 

45 -55 5 1.255 - 1.500 140 

55-65 6 1.500:... 2.000 175 

65-95 8 2.000-: 2.500 225 

95 - 125 11 2.500 - 3.000 275 

125 - 155 14 3.000 - 4.000 350 

155-205 18 4.000 - 5.000 450 

205 -225 23 . 5.000 - 6.000 550 

225 -305 25 6.000-: 7.500 675 

305-395 35 7.500 ~-'º·ººº 875 

395 -505 45 10.000-15.000 1.250 

505-615 55 15.000 - 20.000 1.750 

Fig.11.7 co~tos del exces_o de mano de obra. 
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d) Clasificación de seguridad. Este factor comprende Ja seguridad de 

0

los. individuo.s 'debe 

considerarse seriam~nte hasta clonde se pomie~ peligr~ la segurl~~dcf~J trabajador si no 
e· ··.-· . ·' .•·• ,., .- .. - .· - ' . 

se 11eva acabo 'ª reparación: una valori:Za~ión • lógicia' y sistemática del peligro en cada 
·' <'·· t"/-.:_·:.;·· 

caso, hace que ;é enfoque ~~ foi;¡::ji 'd~bicla l~hiesgos >graves. Esto demuestra Ja 

importancia de ccmsi~er~r ~uid:di~~-~nte los t;~baj~s de mantenimiento los que se 
' . ' . :.'.~· .- ; . __ :-~ ''.> ··:: 

involucran en la seguridad personal. La amen'iíza a la seguridad personal con relación a 

trabajos especllicos de mantenimiento, se evalúa ver la figura 11.8 mediante Ja 

consideración de dos factores principales: La probabilidad de un accidente y Ja 

gravedad de daño. Fig.11.8 

Gravedad de un posible Puntos de clasificación de prioridad 

accidente Probabilidad de accidente 

(tiempo perdido) No Posibilidad Posible Probable Inminente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 

Hasta una semana 50 150 250 350 450 500 750 1000 

Hasta seis semanas · 100 250 400 550 750 1000 

Hasta tres meses -100 250 Emergencia - Paro 

Pérdida de pie, mano, etc ··.' · ..... · Emergencia - Paro 

Incapacidad total o .• .. •· 
Emergencia - Paro _,·. 

Pérdida de la vida .. .. 

Fig.11.8 
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8. Determina~ión de ICGM. 

El ICGM s~ elabora en la forma por medio de la figura 11.9. El factor de trabajo es la 
• " -. . 1 

a) Aum~nt~ en !ll ~ost~p~r 111antenimien¡oaplaudo. 

b) Costo de p;a<!u~iém perdid~.· 
'.':•'<) 

c) Costo dé cálid~;{<: · 

d) Costo de e~6~5i;d~ mano de o~:~.·. 
e) Cla~ificai:ió~·deseguiic1aci~~ ~ci~e~d~ con las tablas de puntuación. 

El producto de .los p~~Íos' deéa~tor de tr~~ajo y la clave ~el equipo especificada ~n la 
··- -

tarjeta de equipo, establecen, el ICGM. Ob~érvese que la magnitud de las cifras.de ICGM 

puede cambiar o modificar lospunt~s ~signad~s .ª los factores. · · 

• E.T Ncwbroug. Organir.ición, molivnción y conlro en et mnnlcnimicnlo induslrial pag. 349 
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Ejemplo. Tarjeta de clave de equipo. 

Una máquina tubuladora, la cual se encargad.e lavar las piezas del chasis del vagón, el 

cuales depende de la línea de montaje de chasis, es deficiente la calidad de lavado y 

requiere de arreglos antes de que sean montadas, la máquina referida trabaja 16 hrs. 

Diarias, 5 dias a la semana emplea 4 operarios. Las pfezas lavadas por la maquina 
. . ' 

representa el 40% de los componentes del chasis,· que representa una utilidad al taller de 

material rodante ticoman, la capacidad es de: ·. ;. ,.,-

(5 dias x 16 hrs.) / (7 ellas ,i 24 tirs) x 100 % o sea el 48 % 

El factor se basa en % en el tiempo disponÍbÍe que se emplea. El témiino ·· disponible " se · 

designa las 24 horas del dla, por 7 dias, par!l'~;;tar con 'Una base coinpw'ativa común. Para 

que sea práctica, la capacidad se basará en hn p~~;n~diÓ pÓr ~nlapso nci'nnal de ope;ación 

permanente. En la figura 11.1. Los puntos d~\;c;;ge~t:J~cl~;~P~~~d~d: E~~ pcn'centaje tiene 
• '. -: .. ~-'.. ".'· ._' ~::~: ·; . ."\ ,- .·.:-,, 1.··. 

asignado 5 puntos. ·· · · · ·· ·-·- - : ::,e;.-;>:<. · ~ -':::~':.·~~-~-~?:~; <:.''; '. ''. ;(_:<~: •r+ 

La máquina turbuladora de piezas de cha~is-~e1i~~e,~t~ G~ 40 o/. el~ lo~ componentes del 
"· ·-.··· ., ,. ··' '.; :·. _.··- -"···': , .. 

chasis que a su vez viene a consúi~i;· u~/17 ~ d~ I~; Yfil,id~de¿'Je t~ller de material rodante 
~ ; : ;:e> .;·· '. ¡ ~~- :,:,- :i '.','}· 

ticoman, el porcentaje de,~eníafili~~d si~fi/¿ '. : r 
.·~ .1};~)40 ~J;;:;e;~~~J~~ s¡;n 1 •·· 

En la figura 11.2 losp~ntos de rentábilicfad. Esíe ¡x;rcenÍáje delle asignado 7 puntos de 
. ., - ..... " -· ·- ·. ;·." - :.'.~p---·· :». ·: ..• '. ... ·.,·._ ' -·' 

utilidad cié t~le~; y¡·q~~~ori l~
5

s ¡¡·ó¡;~i~~~~,l~~,~~~'dependen de ia máquina turbuladora 

de lavado de plez~s. el ,fa;;~:d~ ~;~¿~:~~s~:
1

1~; s~gún la figura 11.3. 
"r, ;' -·:~;_; 

La clave de equlp~ ~~: 5 ( ¡l{i~íosdJ:~~~ciil~d) ~ 7 (puntos de rentabilidad) x 14 (factor de 

proceso) , lo qu'e da I~ cÍave Ú eq~ipo = 490 
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Calculo del ICGM. 

Supongamos que la máquina de referencia necesita una reparación de $500 y que el 

porcent~je probable de aumento por manteni~iento aplazado es de 20 %. Los puntos de 

mantenilllient~ aplazado, según la ligur~ li; 5 son de 5, 

Elcostode l~pr~dÚ~~j¿~ p~rdlda'secaÍc~la ~~ $6 p~r Hora y el de calidad en $18 también 
. . . - \,¡,:~·,· - - ':-:, > .. . . '.'. . . ·-

por hora. De aeuerdo eón la ng;Jrá ii.6 a e~to'eorre~ponde 3 y 8 puntos respectivamente . 
. '< .~~\'.'>;.:· .. r.·c:.. ... , ·':·• ; \ ·;,~·- .,-: . · .. ~ '·'.,.~' _· ... >;';.-: ' 

El exceso de ·l•a ·ntano ~e ob~a Cíiúsa~Ó p1)r la'acieptación_de las pieÚS~al lavadas por una 

m¡quina defi:~tu.~f ~~.nt:;:: $ ;r.3~~·h1;;~-~iite~inci'~: ;~~ado; sf ;n;!~:;.~~ª u'. .7 ~n. · 
140 punto.. '•'.;··• ·.'..· .. ·.:.; ·· · : ·', '. _¡;L :' ,.;:;.· ;.- ' - . ,.::,~·-.,. .. ~·«:.:>·: 

-o:-:.,<· ·'-:':;, .--~·· =· 

•.. El riesgo de se8úiidad es nÚ10: Én consec~~nCia; el factor de trabajo ~s: .. , . 
... , .,,,, . - '1;< ·,.. .. .. ·- ·. .. . ' . 

Mantenimiento apl:a~r > 

Pr~duc~ión ~~~dida·· 

· ·Puntos acción inmediata los punto 

Calidad. 

Exceso de'mano de obra 

Seguridad · · . 

. Total de puntos de factor de trabajo 

·.En este caso, el ICGM es: 

5 

3 

8 

140 

o 

156 

156 (puntos de factor de trabajo) x 490 (clave del equipo)= 76,444 
· ¡·. 

o 

10 

o 

o 

o 

10 

:·:Si se emprende una acción inmediata para reparar la máquina a fin de hacer desaparecer la - - -·· : -

deficiencla de.c)p~ración, el ICGM desciende será: 

1 O (puntos eÚ~ctor de trabajo) x 490 (clave de equipo)= 4900 

, La compaiació;n apunta que existe una clara ventaja en apresurar la ejecución del trabajo. 
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111. Presupuestos. 

El presupuesto. Es una expresión cuantitativa p"orque se asignan unos recursos para 

alcanzar objetivos en un .. periodo; es formal porque debe de ser aceptado por Ja 

ad~inistración, ádop;a ~str~tegias porque se deberá definir ""COMO"" se realizarán 
. ' -· l • 

las 

di f érentes actividades d~ la empresa escogiendo aquellas que mejor convengan para lograr 

los_Óbj~tivos; deberá.··:~r~a'nizar'·· personas y recursos; .. ejecutar .. y .. controlar:. para. 

detennin~r si JÓ¿ pl~n~s nc:Í se quedan únicamente en mente de quienes los prc:Ípusieron y 

por últlmo ~~r préÍcCdi~ie'ntos de oficina y técnicas especiales para fonnular' y ~ontrolar 
·:~:{; ':;~.\ ' ~.-.- - ~ ~: ":i· 

Jos presupuesíos.' 
. - ,- . «;·.;;·• 

·. Para d·_ .. m~~~jc:Íd~ u~';iesupu.esto.én_unaempresa'serequle~e_.~ue.:s~~ •. finan:a~ estén bien 

equÍJibr~~~s."}~~~\ si~n·i~.c,.q~~:si:~~r;·:e·~~ed,:·:ha~'.~'.j e.;9~~~~if ~~ •• ~~ ·h~cer'~ent~· a 

· sus· compro~lsos y ~bligacJo~e;, obteniendo . de 'Jos 'recursos-~· que disprin8á'; 

prove·c·h~ ~~~i~'~·~;~e~~~rrn~;ª~i~+~i¡~~~-fa~j~f e.;~~H~~Ft ::'.;:,_• J,1\_~D· .. ·. o:·· ... 
La dirección de una empresa bien organizada finanéieramenÍe,' debe tener previsión al 

.. - . ·- .. --,-.- . .-. ?-· .. ·/:;~., .··-\:.'~--".;,:?,• ,., .. - - .. . 

· hacer las i~versiones y iod~ 'c1~se' d~ g~;c:Ís, b~~~ridc:í ~u• ~ciJ~~¡¿,~· e~·~~ ~ian · pieviámente 
• r··,., . . .. ~ ;, 

establecido por medio d~I c~ill pnivea o p~ti~upiing~ c~ÁI ~~r~ ~I re~ultadc:Í ele sus gestiones .. .. - . .. . - ' ' . . ~ ' -. . . _,.. - . .- . : : . 
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1. Clasificación de los. presupuesíos. 

A. Presupuesío fijo o perlódicos.·. 

+ Se presupuesta cada comp~obante de ~astas cÍe .mantenimiento. 
-,. : ¡::.. ·-. :·.· .... • ;"'.. 

+ Se estima el número de horas : · ho.mbre · por especialidad u oficio y Jos totales 

resultantes, se aplican las tasas ~e.s~~lctad~~u~d~s. 
+ Estimulación de costo de costo de los' materiales para m.antenimiento suministro y 

).: '.~:.:">. :,-~-,'." :,:_ ; .; . 
servicio para el periodo. 

+ Se agrega asignación para 'el perso~al eJecuti~6 y ~dministrativo. 

+ Se autoriza y controla. 

B. Presupuesto flexible: 

• Se aplica basándose en la· producción por unidades predecibles y con relación al costo 

global. 

+ Asignan presupuestos en periodos de .menos actividad. 
-.- .·:_,_,. -

+ Participa en su 'preparación, .elde~~rtament~ dé manufactura y el departamento de 
. ," 

mantenimiento: ·>., 

• Se divide .el núin~io ~l~n~.,a~6.d~ h~~lls; d~·~~~te~irni;~to so,br~ el t~Íal presupuestado y 

da una tasa de.~si~ p¡,;\or~:;;q·~~~~ir~ p~r~'Ca.~S'~r el east~ de in~nte~imiento al 
;·;·.c,i~;':·, 

departamentoq~~reeibá~I se~.i~i~_.,: ···•·· . ,:;. 

+ Se compara ~I c6~tor~~I d~I ;¡ab~J~d~,!TI~ni~nimiento co~ las horas reales por la tasa 

presupuesta~a por hora y se ª~¡1¡z.a~~~rla~i~~~s. '. 
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C. Presupuesto escalonado. 

• horas - hombre - horas de trabajo o en otras unidades. 

• Se establ~ce el trabajo de mantenimiento que se requiera en cada área de operación. 

• Se estima trabajo no programado y probable por desarrollar." 

• Costos de trabajos por proyectos, reconociendo variaciones ()' su desarrollo. 

• Se compara con otras estimaciones presupuesta!_. 

2. Presupuesto de reparación. 

El presupuesto de reparación, o pronóstico de __ c()stos, -se convierte en presupuesto 
. ' - . -. -

' ' -
general de un departamento _de op_eración, junto con otros como materia prima, mano de 

obra y gastos directos. --

- Lo~ presJpJ~ijs~~é;~~~ara'¿iÓn ~~ ¡iu~d~n 'clasificar dentro de tres tipos: 

a) -Aq~ellos li~i't~d~:~ ~n ~;!~ 16i~1 fij~ p~r u~idad de tiempo. 

b) Aquel los que' ~ci~s;abÍ~~eNaun ~osÍo uniiarlo por' unidad de prÓducción. 
~~:· . .!o~· . ' ·' . • . . 

---
c) Una modificiiciÓri de los cásos anterlores, empleando normas de grupo, que se pueden 

determinár en co~tos !~tales por unidad de tie~Ím~ir unidad de producto. 

Los tiempos cubiertos pi>r, -los< presup~~~¡~~\ de - mantenimiento, en muchas 

organizaciones se establecen con u~ añ~ d~ ~~tidipai::ibn, permitiendo que se hagan ajustes 
• - ·~·: . - _t-0:-.' - . - - - :; , ·- -

periódicamente semestrales, trimestnÍleso, e~algu~oscas()s mensuales. En tales ocasiones 

la compensación se hacepara-l:is dndi~~()~i:~-q~~61iJ:~~ca~biado desde la preparación del 

presupuesto original, generat~enie!Os i~ie~:¡~sT~~,Ú~m¡)o_-para estas reaperturas para tos 
. -.;: : :>:?' -:-;: .. ,- , '; - -:) ' - ' ~f . - . :, ' 

ajustes de presupuest() nci se 1xn1trola~ p-Or :el dep~a~ento de mantenimiento y son 

aceptadas como una políticii del depaÍiamentode ~ont~bilid~d. 
·l - ' . 
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. . . 
Cuando aparecen variaciones incontrolables dentro de estos periodos, algunos de estos .. - ' 

departamentos de mantenimiento establecen un presupuesto interno' para controlai a córto 

plazo y asegur~r satisfactoriamente el presupuesto anual oficial,~( término de su peri.oda.· 

Esto se aplica a los presupuestos de re~araciÓn, los presupu~stris pani los centros de 

ser\ricios o para las áreas que producen se~iclos ~ued~~ ~;;~bí'~éers~; us~al~¿~té con 
' ·-· . . .-- ; ,· ' ,.. . 

exactit~d consid~rable sobre una base anual. c~n1k l~s repar~~i~nes pueden resÜltar una 
... -_. -· • • ',>.- ,-::.,_,,_,··:·~ •• :.<.::·,_·:;'·~' ., - -~·;-· ,,, . -· .. ::·o'. :·r ' 

variación considerable de las normas de m~s a: mes debido ll los cambios Íemporales u otros 
. •>" ; . ·:· ;,~·;· " ,-,.e\. . 

factores,··y álgunos dcpartmenÍos'de m~nténimiento• i>ondrán metas mensuales 'para, los 
"·- .. - . ·-~ .<.--· - ·,>.::;::·"i;;'.·-,·."·>-,_,'}-r~·-· -~ ··- . ' . "'. . 

servicios que pronostican'Úna' v~riadón de'¡)ríl.Supuesto anual con el objeto de asegurar una 
.. ~- - ._'- - ' ' . '· , _. ' . "' '. ~'~:' . ·> •. 

adherenciaª. d.· iého pre;upÚ~~to iil fi~'de sú pe.'riodo . 
. ·· - ··--, ~"-. · .. ·:r-·· "' 

3. Prepan:éi6~ il~·u~·~·~~'~'pti~to de repuaci6n. 
-':;e:·;_> -·-·-·.-;_,. __ _ 

Pani la preparación de'ull'pre~Úpuesto de reparación, se puede dividir en dos partes: . ;;_~ . , .... ,. •.· ·,,. . "'-

A. Cubriendo lo~· p~esupuestós dáepáración, esto es. el elemento del costo que es parte 
' -. : ::· . ,;. _ _,..-'7-;o~,;,;;··.--· _. 

directa del costo Íle rábricllción. 

B. Cubriendo los pr~s~~~~stos del costo de servicio o de los departamentos de producción 
' -_.,,,, .. ,,,.,·' - '· 

enteramente deitt~~del?s g~posde mantenimiento. 

Lo.s . grupos, prln~ipal~Fi~~oiJbrados en la preparación de los presupuestos de 

reparación, 'que eit I~ ir;'~;~ria de illS <)rganizaciones se puede llamar al: 

+ Departament~ d~f;;'g~~ieria de mantenimiento. 

+ · Dep~rtamentd ~~ ~r¿dJcción. 
+ Departamento de contabilidad. 
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El departamento de' ingenie~f~ de mánterÍimierit~ ti~~e mayor participa'ción en esto que 

los otros departamentos. L~ ~articipació~ d~f ~epíirtament~ de ~nta~ilidad está- influida 

considerable,;,entc' pof los pro~~di~ient~s C:,~tll~iés utifi~dos y. f~;~isponibiHcl~X de la 
, ,;;~ 1 '. ' , ,, ,, 

información adecuada. á CM acíi~idad. Norni~lmeríte fa contribución del 'departan'lento de 
' . . ~ ·' . - ~· . . -·- ' - \ , ' ' . , -' 

contabilidad, en )a. p;~pa~a~ióri'd~ 1C>s presupuesios de mimtcnimiento,: llsi''borT.C>: otros 

presupue~tó¿ de'C>pe;~~ló~.'i~¿'cb~~()fida~ión y correlación de los datos, 'adeiliá~·,d~ una . 

~iertafünciÓnde~¡giJa~ci~~Á~.q~~ fa responsabilidad para iniciar este p~esupJes/o!Enire 
'~' -_:.;. :.:::.:·, 

el mantenirnlerÍu)!y 11é~rC>d'uc~ióri pÚedevaíiar ampliamente la participa~ión en ~lgurÍos ' 

presupue~1~r~-~·-r;~:~;1'.ó~~s?~.ela_~rados e~lusi~amcnte por .u~_-def ~~~t¡~:j()•_~l ,otro. 

•·Esta elección: es 'dé ri(gerénda consÍderandÓ respónsablc al departamenÍo.'para
0

IÍlojíeraCiÓn 

.... ::::rt:¿fü~ri~~:~~~=~:;;~~~~~11r;~Tur~= 
'- :"·~ -. ' ~.fíf_· :~~?>-~ '~:,,··r .... -.. :..,:•:: -0:,··: :<1• '.,,,·. _ -.: :_.,,. '.-::.~·:·. ·'·· .,. 

relativÓ l~s' ri~é~icl.~?~~r~'.'tii!P,ª~~~ ~€~~f1raci6n: iill_t§~ref,ifdci'. el (l¡¡;~ri~lllerÍto' de 

operación ~stá ÍnrJr~a-~iÓ~é~ té.:.Tii~C>~ ~~ ~r;i~p~~~to · dcr~paraÍ:ión. 
Para estableccflo~;'~;~;i~u~stos; es ~na: fuente importante. de información básica al 

preparar el ~;~~:~~~si~, d~:'~~J~~~~jón é~ la experiencia en costos. Es de gran valor al 
-- ·- •'· -- ··--'··- _.,.,,' - ., 

pred~ck ~~st~~ ~~::~~-~\ W~.;i~l~o,~stá equilibrado por la consideración de las variables 
;«·~ -. ~ -::_~,.·:, _;'~t: _ . ~.-~e-'?;-_ 

cuyo efécto está 'cambiando o de las nuevas variables que se pueden anticipar entre estos 

factores ·están:-- -

• Elniv~I dc·~~i~idad,, 
• ~~ ~d~d d~I ~q,~i~o. 
• Los ~uministros d~Ínantenimiento. 
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Si se v.a a basar un presupuesto de reparación enteramente en el funcionamiento 

anterior, debenin aplicarse índices de los costos de l~s equipos y mano de obra. La 

exactitud del presupuesto se incrementa con la cantidad de detalles al examinar los hechos 

históricos. 

oira diferencia útil 'es aquella entre mano de obra y suininistr~s,{na'~olución princ;pal 

con un estudio comprensivo de un programa pÍáneádo ·de · reparaéiÓnJ En este tipo, se 
·,'··:,,.:, .. "/• .. ";.:: ; .< ~ :· '· 

segregari aquellos elementos de costos que sori·r~onableme~te:unifonne's, tille~ ooino 

lubricación e inspección y reposición de equipos con ;;d~ Üja::x'_ ! ; >. ·.· ... 
Estas soluciones .·. requle~en j/ dl~p~ni.bifi;!'~cl ;z~·~K·~~~~·~s :\d~fa~ . ~lstóricos ·•· 

funcionamiento del equipo ·y.ayuda <let;d;;ari~e~¡¿ -~~1~~~~¿~¡.ÓW~ara: aniiiip~r· lii···.· 
variación del us~ ánterlor de esf~ ~~~¡p{" .. ','':' <,:: ;;,; X;\ ' · .,. . •· 

La cantidad de detalle; y estudio de p~ep_araciÓn efe i:iri presupuesto debería controlarse 
... :;:.: 

por la mejora esperada al pronosticar lá precisión ·y ~I valor re~I de tal' i~cremento para la 
.· . · .. ;; "··.. . 

compañía y para el departamento de inantenimient.o. 

+ L.C. Morrow. Mam•il de manlcnimicnto industrial. 
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CAPITULO 111. 

CONTROL DE LAS FUNCIONES DE MANTENIMIENTO 

_:.,'·-·· :_,_- __ -

l. Disponibilidad del equipo y distrib1iéión ·de los tiémpos de reparación. 

Respecto a component~s aisl~d~s ; si;tem;~, s~ Ú~~~n elementos no reparables, esto es, . 

elementos que· .. funcionan . una :5~1I. Vll~,; cuan~~ ~os ·referimos a un soló ciclo de 
. ,,·. ·. ·- •'' .,. . -·, 

funcionamiento - falÍa - reparación: E~\~áS; frécJ~~i~;eri las instalaciones industriales de 
; '·.·. ... -- .-.\-: . . . 

aparatos que durante su vida cumplen .>n~.;:}~~o~¿s ~Í~Íos/los parámetros dé·. fi~bilidad 
'.,~. 

también son calculables aunque con 01ayor <Íifi<:uit~d niatérnática. En ·este c~so adquiére 

mayor importancia o.Iros parámet;os; en el ca~~ cüri~;uy~ri ;~~i;;;f;i~;;: > . ~· . . 

{.-"·.;,' 
2. Tiempo necesario para la reparación.•· ·.· 

. ' .. , . - , ,• .. -, - . - -' 

A estos paráme:trg~ se:le;·11~.ria"'~is~~ni~illdad, está relacionada directamente con la 
_, · ·• - . 1_',}·_ ;_:,.-e' > -~ ••• __ -:: · • 

poSibilfdad d~- ~(Ú¡~á~iÓ-n d~---,~~:¡·~5¡;1~~¡-~-ri~s~--vist~- desde un punto de vista técnico, esto es 
. :,,.,._:· . ·;< .-2:·.:.·· ·-» ... , 

exduye~dci la.c~u;~ dé paro poi politlca empresarial. La disponibilidad puede atribuirse a 
-·..:.::·· 

dos.inte····rp···· reia.·.·~.i~~es ... ,i.<'.; ' .-.,, ,_ . ~ .;-. , 
. ~ - -"·(- .-·'··:_ -. '<-::. __ ',-,:_·; __ '. ·>. 

l. Representa el.poi=(;entajedeitiempo de buen funcionamiento de sistema productivo, 

calculada s¡;bre u~' periodo de tiempo largo. 

2. La probabilidad de <Í~e. l'.~un instante cualquiera el sistema (reparable) este en 
< '. "¡; . . , .~º ' . • 

funcionam.iento. ~i~ha probabilidad es generalmente en función del tiempo transcurrido 

a partir de que ~I sistemá es nuevo .. 
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En este caso el valor es constante en el tiempo y vale lo que la relación porcentual entre 

tiempo de funcionamiento y tiempo total. 

La fórmula de la disponibilidad A viene dada: 

A= UT/ (UT+ DT) 

Donde: 

UT= up - time. Representa d tiempo en el que el sistema está realmente disponible para el 

funcionamienio, esto es, puede ponerse en servicio (independientemente del hecho de .que 

se decida hacerlo funcionar o no). 

DT = down - time. Representa el tiempo de servicio imputable a causas técnicas. 

El tiempo fuera de' s~rvicio ·de una instalación debido. a una fall~ ·~s el resultado de 
~--·. 

'.: .------,!· ';,•.:-'-
numerosos. factores.\•·· 

En una primera'¿ia5ifi6a¿iÓn 16stiempo; de ~~nteni~i~~íó ~e' plÍ~en ;ubdividir: 
• , . : _-¡ --, - ;,·: .. ' ;_ .- - ~- ,: .; , ;:~::-.·i·: .•. ..,_ ... ·- -- ,-.. '~· ~ - .'J . - .' ~ ·-·., ·" - .,_-, ; ·-;-- ~-·::.:::. - ·. -·-· - ;, 

• Tiempo. c~~~u.~i:d~ et~1Í~~-~~iÓ,~ti~\i:lifü·;·>- .;{·· .. · .. ·~; ... ·.-.••. : · .. 
+ Tiempo consumido en.la reparadóii"cle falla::\{·::.• 

• Tiempo cons~niicÍ~- ~n•e; •¿c,~};~;,:~i1tJ~:~~~ión~ •· 

Puede pensars{e~ u~a' s~~dl~friÓ~'.;'d~ l~~·ti~~~~'; más analitica, que tengan en cuenta 
. - . - . ; i'- t·i -·· - . - -

-- .-_,_ :'-:.-··----- '.----_._-:·-- -- ... -- .. , --

las operacfone~ indi~idu'á1és lle\iadás á cábo por el . equipo de reparación, permitiendo 
._ - -- - - --~ ..... ~''-:¡ -:·" -· : - --.. ::>:- :·';\ ._.; :'"' . - ·:- . ·- " 

investigar mejor el 're~6!TI~n¿,···.···.· .•••• ··.f 
''-'.<'.' 

Se llegaa~I~ I~ ~ÍglÍignte ;ubdlvisión del tiempo total: 
- - .. . ~º" -· :-. -·.. -· ... 

• .. ·- ,, ., 

• Tiémpode l~calizació'n d~ fall~. 
• . Tiempo de desmontaje. 
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• Tiempo de la obtención de las piezas y materiales necesarios. 

• Tiempo de ajuste y calibración. 

• Tiempo de montaje. 

+ Tiempo de cor:nprobación de buen funcionamiento del componente de reparado. 

+ Tiempo de limpieza recogida. 

Existen n~merosos factores que influyen en la d~ración total de la repa~ación, uno de 

ellos son factores del diseño, otros ·de'natur;;ieza de organización, otros corresponden a la 

practica operativa entre los factores propios d~I diseño se pueden detectar: 

• Complejidad de la máquina. . . 

+ · Configuración de.lo; componentes . 
. . 

• Peso de los componentes. 

· • "Diselio d~ los C:o.;Jponentes. 

+ MiniatJ~~~ió,'~ ~:lo~"componentes . 
. • · visibilida·d de los'codiponentes. 

• .. AccesibÍlid~~~~ los c~~porien.tes . . ,. 

• Reempl~o d~lo;~omponentes. 

• Facilidad,d~ d~sO!o~uiJe'd~ los componentes. 

• · • Facilid~d de rrio~Í~J~d~:I~~ componentes. 

Entre l'os factoies ;d'e·ri~¡~;aJ~za en organización: 

• Adiestrami~~to'.d~ I~ ~~no de obra. 

· • Dirección de la mano de obra. 
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• Disponibilidad de los equipos de operación. 

• La logística de las instalaciones y los servicios, en el grado de .descentralización del 

servicio de mante~Ími~nto. 
, , 

• Disponibilidad de docümentaclón (rnanual de. las máquinas,' planos, diagramas, etc.) . 

• 
• Instrumento d~ m;;did~iide que ~e di~ponga~ 

-.. '.'.'• .".' ,·;: "-,"' -: -·· •. - . : 
• Procedimi~ntc> de prepa~!léión dei trabajo o de intervención de emergencia. 

El a~álisis que pr~é~~'se /e~~;~ ~I ~aso '.de intervenciónde I~ áparlción de la falla. en el 

caso más general, el ]i~¡;,~6 fu~ra ·de: s~rvi~ic) d~ unainstalacÍÓn i~du~trial durarite cierto 
~_..,,-· 

periodo ·es :e1, rés¿lt~dÓyde ·_ía,;ll~a·· del. tiempo.débido a J~s-i~Íe~e~ciones de 

manteniíniénto p;~J~~;¡~~: ~?P~~¿~i¿~ Y. del tie111po ·d~bid~ ~·,las o;~raci~~es de 

; mant~~irni~~;o ~;i~~¿¡iv6::.: .. '; .. : / • ; ·.~'.' 
Ng =El númer~'de 6péra~l~~~s ele friantenimiento 'éórrecti~i; en ~i peaod~ analizado. 

: .. _, .. · ,•_}·· .--:~:. ·.,~:~~-«'.':: .. . ;';_;.-.- ·:_;;-. ·: ,' .,_, .. - --~- ·. -'.·•',:;:; ':".~:-,· ~-' -· 

Np = El núrn~~Ó de cip~r~~iCÍnes de mantenimiento preve~ti~Ó, eri_el riÚ~mo pe~odo. 
\-~:,·~' -.~--'--' : ' __ , 

MTTRg_:d El tiemp~~'édiÓporÓper'lii:ión dé rnantenimientocorreCtivo. 

M1TRp = El tie.,,po' !fledio pÓr operación de manÍeni miento preventivo. · 

El tiempo total de paroviene dado a horas. 

( MTTRp) (Np )+( MTrRg) ( Ng) 

El tiempo fuera de servicio (Down - Time) imputable 'al mantenimiento puede 

considerarse formado según la ligura (111.1) 
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Tiempo fuera de servicio (Down - Time) 

TIEMPO DE PARADO. 

1 

TIEMPO DE MANTENIMENTO TIEMPO DE MANTENIMIENTO 

CORRECTIVO. PREVENTIVO. 

+ TIEMPO DE· REPARACION. 

+ TIEMPO DE LOCALIZACION. 

+ TIEMPO DE DESMONTAJE. 

+ TIEMPO DE OBTENCION DE LAS PIEZAS. 

+ TIEMPO DE REPARACION: 

a) Reparación en el lugar 

b) Extracción, reparación, Montaje. 

e) Sustitución. 

+ TIEMPO DE AJUSTE. 

+ TIEMPO DE REMONTAJE. 

+ TIEMPO .VERIFICACIONAN. 

+ TIEMPO DE CIERRE. 

Fig. 111. l. Tiempo fuera 

• lng. Viccnlc Mayagoilia. Adminislración de minlcnimicnlo industrial. 1.PN. ESIME. 
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11. Control y mtdición de las mñquinas. 

l. Técnicas de control. 

A. Mantenimiento por averías. 

De modo general, maximiza el rendimiento de los costos de la mano de obra directa 

con desembolso mínimo por el costo del capital, esto es: 
. - . ' - - . .· 

a) El costo de las horas de máquinas perdidas,-eri·términos:d~ 'Jaunidadperdidas de 
:;~-.-· .. 

producción y su efecto en las utilidades. ; '.:;_,}) : : : 

b) Los efectos de productividad de la mano de:obra Ílirééia'~íi'aqúellos casos, en que la 
' ·~-· -~.',".'; .. , ,; __ ,; .. :\:· {~t~_1)/'.'!_f-... - ... ,_-. ' 

operación está controlada o regulada:m~nu~l,rn~nte~e,.la_pe~di,da d~ producción.de la 

mano de obra directa se debe ·minim.iziir. :L· · · ·· ' ·:.' ,F·~-: · '--• · 
~-:~--- ---.. ;, - -~.' -

B. Mantenimiento preventivo. .· • · •!: / .. . < ·.~-'~ . .. ;y } 
Minimizar el rendimiento de . ca·~¡~'al ;1 i~~~~ido; e~';j~s:é'i~~~:~triás ·'. éo~;rolada~ por 

- ... , 'f- -,~.· ~,~ _- -~- :!'--'!-.-~:.0::··_:,- .. ,>;·--- -~---~-~ ~i-~::·~·.;~--~i.--.--- " 
procesos o por equipos: d~~~o_'i~ga;:\ <'i : •;-;:é: ;,!'.' >· . \'/·· · 

a) Prol~ngar -,ª,,:idt~~íM~.i~~·i:~U~i,i9'.f e~¿fr~l.f~[ a'.Ji~;1{·~;Hi~~ción,e~ciente. d~ 
los sistemas de lubricación~ los.programas de_ inspección de'mantenimiento preventivo a 

• -~ ._·;~>'..·· ;~-.:-~ :~'./~~-: ,.,.,., ... ;;::. <. ~·-:·:'" 

los programas dd ajust~y d_~:oil~~~~iÓ'.í. _/( '"' · •::u· 

b) Minimi~ l~s ~~~~t~s ·d~ ;1~ i~¡~~~~i~;,~s ipp:e~;~t~ debido a fallas del equipo las 

averi~s se deb~n redu6i; al !11ini-~o.}•. 
;:·;. 

c) Llevar registros a través de ti~ítlpo d~I e~uipo y conservar datos de rendimiento de las 
,- - -" -, ' • ,. ! 

máquinas indispensables para identificar y,tomar las medidas necesarias al respecto, los 

cambios ocurridos i;n el estado de equipo que indique reparación o ajuste necesarios. 
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C. Mantenimiento predictivo. 

Se lograr un servicio· continuo, sin interrupciones, mediante ·la vigilancia y la 
. . 

prolongaciónde unidádes de apoyo que ~e hagan cargo .de la ope~ación en Hnea y fuera de 

la llnea. 

Se debe evit~/l~siallj~· imprevistas del equipo, los ~ostos de esas fallas son excesivos 

y pueden dariugar
0

al ~61ap~o econón;ico, al frBcaso de la ernpresa o ambos. El parámetro 
- ' ' '.: 

que garantizan es la predecible. ,.: · 

D. Mantenimie.nt~ pla~~~d~ ·~pr~~amado. ·· 
.,-J,:'.·3: 

La caracterÍstic,~ es)8:e~istencia de Íma 'reserva documentada de proyectos de trabajo de 

mantenimient~.'.~o·;J~f~~~~r~l.~epr~y~t~n·l¿~·necesidades de mano de obra, material y 
'"'-',;.-.· :~;- -:.\~;~:~- - _, . .. - -· 5~: __ - . -· 

equipo de malltenintieritod~0doce~ di~ciocho meses .. 
,. · .. "'.:.. . -

Estos proyect(;s ·son. necesiirios; porque habra. que haceqiedidÓs de pÍlrtes como 
,,,·.---; • "- ,_ •. ;-_ f., -_~_-;:..: __ ,. __ -~;:=;-,;·.- '' ,,-

repuestos y collfrai~ por' fuera ma~o ·~~obra especializada, ¿¡,n meses de anticipáCión, esto 

2. Técnicas de m~ición: :: .· 
- ·.·. . 

A. Máníe~l~l~~to, por ~verías. 
El.objetivo principal del mantenimiento basado eri las averias es. que el equipo continúe 

funcionando. Las técnicas para medír la efieacia de este tipo de mantenimiento son: 

a) Registro de utilización del equipo. Todas Ías a~erias se registran, en un cuaderno o 

mediante un sistema de orden de trab~jo, en los efectos de la utilización continuada en 

el rendimiento de la mano de obra direéta. 
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b) Análisis de variación de la mano de obra directa. Cada vez que se tiene que suspender 

una operación para dar. mantenimiento, ·los operadores, tienen tiempo perdido. Los 

informes. det~llados' de l~s ~ária~lones di la "1an~ de,;,l>ra ;¡¡~~eta ¿e. analizan para 

detenninar el e~cio de las averías en los ~stos ~e:~zno d~ obra directa;·~ 
e) Muesireo cle tr;bajo'.·A).ucla~'clet~~i~¡~· l~~ ef~~¡~;~aus¡les cfel tiempÓ improductivo. 

• • - • ;;-.~ • ") '..~ c.-':_,:., • - • -• • • • - ' ' 

d) Sistema (í~ i~forrrt~~iÓn rii~n~fa~t~r~dos.' S~ ;; ~~dirr~; al' ·~istenia' · ~le~tróni~ de 
·;··: 

informaciÓn.para·a~aliza;~l rencfiÍÍliénto cl~las•~peraci~nes de la .;,an~_deobra directa. 

B. Mlintenimi~nto preventivo . 

. La administradón que recurre al_ mantenhnie.nto pre~enti~o abarca las mediciones: 

. a) La vida económica del equil'º· ' ' ::. ·.;t ''' 
b) La variación directa de la mano de obra) · '-,. ·. 

c) La reparación y el inventario de las pa,íi~s de re¡iuesto. 

d) La productividad d~I personal de rrian¡~~i~ie~t6. 
La evaluación de las técnicas_ q~e··~ aJlican en este tipo de rnantenimie~to varía de una 

a otra industria. 

C. Mantenimiento predictivo. 

Pronosticar 'el comportamiento del equipo, a Ílfl de evitar. _las fallas no programadas. El 

' desarrollo y la aplicación de equipo necesariopara tale~ ~istemas de vigilancia a sido muy 
.: ' ',, ' ,. . 

amplios, las siguientes s~n algunas de esta técnicas: 
-~ '.-!_ - . -- '-, -(·-··- " -· ~'.--

a) Vigilancia de la vibración. Los dispositivos a~alizadores de.vibración. 

b) Vigilancia de calor. Se realiza med.iante dispositivos basándose en rayos infrarrojos. 
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c) Vigilancia del equipo eléctrico. Existen sistemas de protección para equipo eléctrico, 

interruptores termomagnéticos, relevador de sobrecarga, etc. 

d) Vigilancia de circulación y presiones. Los sistemas hidráulicos y neumáticos están 
. . . . -. -' - '. - ~ -~ . . 

diseñados para operar con diferentes presiones. Los cambios notorios en las présioríes o ... 
en flujos indican posibles problemas con los componentes,· es posible pronosticar las 

fallas trazando gráficas de los cambios y analizándolas .. 

e) Vigilancia de corrosión. Las mediciones se llevan a cabo d~ forma constante y se hacen 
. . 

proyecciones a las futuras fallas. Estas proyecciones dan. el· tiemp.o nécesario. para 

planear y programar la reparación. 

D. Mantenimiento planeado y programado. 

Los cuatro factores que intervienen en la medición de. la efici~ncia de mantenimiento 

planeado y programado son los siguientes: 
- - ~ - •o- ·..o • 

a) Atraso: El tipo y tamaño de los ; atrasos aocume~illdo,~ d~ben :de ser ~valuado~ 
,.· 

constantemente los ~mbios impórÍií~t~s· pu~~n iiÍdiciíir l~s' Ílec~~idade~ 'de ajustar los 
<· ' _, ;''~~! ' "; >> .\"'' -. 

pro!,>ramas de la man~de ~bra ?.eq~:¡F ,, , : .; ;S, . , .... · , 
b) Cumplimiento'd~ l~s.proSiami~;i~'~p~cid~d;d~l departamento de mantenimiento 

de~ermina et; trabajo~~~;iJria~~·dentí? del ¡>hu:ó,~revi~to, es de mayor importancia. 

c) Producti~i~ád. ~l ~a~Í~~illlient~ ~la'~:ad~ y programado con registro de atraso, perrnite 
, .. : .. /_:, .. ' . 

medir l~ ¡>roductividad del personal de mantenimiento. 

d) Niveles de personal. Un porcentaje en la relación con las horas de mano de obra directa 

los activos utilizados, otras establecen niveles de personal por tipo de trabajo. 

• ·Gabriel Salvcnd. Manual de ingcnicrfn industrial. Vol 1 
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CAPITULO IV 

INGENll!:RIA DE MANTENIMIENTO APLICADO AL TALLER 

ELECTROMECÁNICO EN TICOMAN. 

Los sintomas más notorios de la falta de administración en el mantenimiento en el STC, 

son los numerosos paros imprevistos, las horas extras frecuentes, la falta de un progr&ma de 

reposición de recursos obsoletos, la inexistencia de estadisticas o herramientas de éontrol, 

la ausencia de planes integrales de mantenimiento tanto programada COf!lo·eonÚ~g~nte. y, 
;' ·. ._ 

en fin, todo aquel_lo que desconcierte al personal de mantenimiento. 

'.Por otra pa~ese tiene la necesidad de Ínej~rar dia a dialas h~bilid~cl~~;ad~ini!ltrativas, 
debida a la creciente automatización. 

l. Responsabilidades y organización. 

El departamento de ingenierla de inaniellimientcí, proiiórciona segÍlridad de que no va a 
_,,_ ,, .,.:'1.~~ '':·;-_: ,.'-~ - -' >_ •. , 

haber paros durante las operacionés de pr~dueción: ·ma.nteniendo el equipo en condiciones 

satisfactorias para lograr.seguridad en las operaciones obteniendo su máxima eficiencia de 

operación, reduciendo así el minímo tiempo ocioso que resulta de los paros reduciendo 

también al minimo el costo de mantenimiento y manteniendo un alto nivel de ingeniería 

práctica en la ejecución del trabajo elaborado por el departamento, la provisión de un 

grupo de ingenieria adecuadamente asesorado y supervisado, apegándose a un programa 

firme de mantenimiento preventivo y de refacciones adecuadas, investigando la continua de 

las causas y remedios de los paros de emergencia, obteniendo una estrecha cooperación con 

la operación de supervisión, para satisfacer los requisitos de equipo y programa. 

57 



La responsabilidad para un uso ccintinuo y económico del equipo se encuentra en la 

supervisión de las operaciones .. Sin embargo es responsabilidad del grupo de ingeniería del 

departamento de ingenieri~ de mantenimiento, organizar los programas de mantenimiento 

. preventivo, manejar la eficiencia del equipo necesario para satisfacer los requisitos de 

producción programados, para proporcionar estos servicios, los ingenieros se asignan para 

asegurár que. el trabajo sé realiza en forma rápida y económica, con. las practicas de 

seguridad y. con un alto nivel técnico de ingenierla, el mante~l~ie.nh:~ repercute en todos 

niveles,' es. frecuente que se introduzcan,. modificaciones en el ,modo de realizar cierto 
' 1'. '. • ' ' .,.,·: .. :~:~~·· • 

trabajo, en la utilización de ciertos materiales o en~Íerto tipb: d~':Órg~nización .. 

· En la organizacióñ, dent•o del~ departáínento' de . ingenieria de mantenimiento se 
" ,.; ·-'~.- «--· '.";''' -, ·:::;· ~-- ,- -~ 

estáblece una divi~ión razo,nabl~:~ ~l~rad~ la a~idrÍd~d 111~~¡~~-Í~~dri la cantidad óptima de . 
-».- · - , ó;.'·' ·,,• .. : ·.L. •. . ,_ .... -_..... .,,,- . · ,., -.-, ,_: 

·:• : ·.·- _,; -- , ,;;,... ¡:-~ ·--J'· ' ... 

personal que infcirma,a'un solo individ~o; implic,;riétó una tistruCtura flexible,. el nivel 
· · _ -~ --~- :. ;!·{;~: {';\:.:; ;": -~:',~- ·. ~:_ )~ .:-::/~t'.i·~_',~~~~:··_>:~ ::::··:·---~~,.-._ ~--.-~r~~ ::?::-,~'; :::;.:,~:~:-Y::~>--:~~~-~\,r- --~-'::_:;~_~':··:~:":./~ :- ~- 1~r:\. . t:·. 

adecuado é!e inrar·mación -P8fª e1. ~el'al"t~rnento. deinse~ien~· enm~~teni~ie~1<>: se obtiene 

' en su máxlm~ er~i~i~aie~-:i~~o~~~:t;~~i~ef'~~~·s~,~~~~d~~~¡~·~~:,,~~~;o; parte de 
:~~:'. ~- if:/¡~ ,, ... ,," _i• ,'.:.)~--~;:. -/~ ,-;~ J :'._:';t-:. ~· -·~,i;·~ -'~;~·>.,:- <::~:~ '?::~)-; 

los grupos.' . '·': .. :~:'.; '''•~, :¡ , · .::: ,. ,·" , .. · .,.,. . .•. : ...... ·'"• 
'/ . "' .-__ .,: . .'.; ··.·, : .. "::.:' 

··El papel del ingenlerci ccin adi~st~a~i~nt~ téc~ico, en la cirsf~i~ac!óh' de ~~ntenimiento, • 

se utiliza en ~~ª obtención de u'~a. ni~xim~' ~eÍttaj~' de s~ . expérieÍtcia :Y ~clie~tr~miento 
• - . - - e . - - ., ~ • : • • ;,. 

profesional. 
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En consideraciÓnun técrd~o ~ebe de estar en Ía linea para s~r efectivo y que la función .. ., . ' . ·. ' 
'.. . . - •. ¡ ~/· " "; " ., 

del ingeniero se combiné resultando: 
~ .;, ... ; 

l. Una utilidád máxima 
0

dé l~ pr~paración iécnicll d~f ingeniero . 
. - ' -·- ·, -:.·i·'T-::- ;.: "" -· -- . - o--- ;- .--.- ,.,. ";;,. . -. . ·' 

2. Mantie~e U~u·ii!~mié~t~ ~rufe~i~n~l · p~ra lo;:;P+~~~ni~~ d~ niantenÍmiento. 

3. Se Úene ·Jit .:mej~;: rna~ejo/dé;''I~~; prÓ,bleoi.as .;:téc~'.~os ~tillzado técnicos' en 

m~nte~i~i~~lo ~ro~~~iri1i~1 X;:~¡; ;~~ gh;Ms'.' ' ; .{··· 

4. Se red~ce lll o~s;Jii~ció~ de ¡'~genj~a ~I o~t~nef pcir~~a'1 ~lta.:nente cap~citado. 
Las distint~s funÍ:i~~es d~ Ía~ Únidades d~ '~ll;t~~iriii·~~td cleb~~n ser delineadas con toda 

precisión, ejemplo de quehaceres básicos dé mantenimiento son los siguientes. 

1. · Selecci~n~; ~~~citl!J' a personal calificado para que lleve al cabo los distintos deberes 

y responsabilidades de la función proporcionando remplazo de trabajo calificado. 

2. Planear y programar en forma conveniente la labor de mantenimiento. 

3. Disponer de las máquinas, equipo en general, para realizar las labores de mantenimiento 

planeado. 

4. Conservar, reparar y revisar maquinaria y equipos de producción, herramientas 

eléctricas portátiles y equipos para el manejo de materiales, manteniendo todas las 

unidades respectivas en buen estado de funcionamiento. 

5. Conservar y reparar locales, instalaciones, mobiliario, equipo de oficina, etc. 

6. Instalar, redistribuir o retirar maquinaria y equipo, con miras a facilitar la producción. 

7. Revisar las especificaciones estipuladas para la compra de nueva maquinaria, con 

objeto de asegurar que estén de acuerdo con las ordenanzas de mantenimiento. 
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8. Escoger y proveer a la aplicación, en los plazos requeridos, de los lubricantes 

necesarios para la maquinaría y equipo. 
'> : . ' . ·, ' 

9. Iniciar y sostener los ¡Írograllías de coris~rvación para la adecuada utilización de_ aceites 

y grasas lubricante; ·~~~ite d~ l~brica~ión p~ra coites y desgaste, asf como aceites 
. ,.,,.:~ "·/·º, 

hidráÜlícos, _ . ',·,>'. é/; •· 

1 o. Proporcionar servici~ dé lí;.ipi'é~'';;~ ¡i}d~ i~ fabrica,· en relació~ con las maquinarias, 

equipos y sísteinas de el~bo~ciÓri5f 
•. •·. ', .o·c.,' 

1 1. Proporcionar servicio de ¡se? en tClda la fabrica. 

12. Juntar, seleccionar y deshacerse de desperdicios, combustibles! metales y material que _ 

puede volverse a utilizar. 

13. Preparar estadísticas para su incorporación a los- procedimientos_ y normas_ de 

mantenimiento, tanto locales como de toda la corporaciÓn.'L ;' ,_. · • -

14. Solicitar herramienta, accesorios, piezas especi~les:'ile ~~p~e~t~ para m'áquirias, todo 

equipo necesario para efectuar la función de mantenimie~t~. 
15. Prepara~ solicitudes de piezas de reservapara maquinl!ria y equip~, revisar la lista de 

esta clase de_ artículos ~egún sea necesario, y controlar el programa de conservación de 

partes de repuesto y _materiales de mantenimiento. 
·. :,: ;',. : . 

16. Cerciorarse .Ciüe los)nventarios de piezas de reserva, accesorios de mantenimiento y 

partes ~e repuesto especiales sean conservados en un nivel óptimo. 

17. Conservar _en buen estado los dispositivos de seguridad y cuidar de que se observen las 

normas de seguridad para calderas, hornos, etc. 
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El nivel adecuado de información para el depa~:mento de .in~~nierl.a de mantenimiento 

es informar al nivel de gerencia, el pers<>nal de inspección inf~rman a un nivel que les 

permitan actuar irldependientemente al departamento que sirven. 

Bajo ciertas circunstancias, esta independencia puede ser necesaria para efectuar 

adecuadamente la función de ingeniería de mantenimiento. La necesidad de autoridad 

definida en forma detallada a menudo se sobrestima para los grupos de servicio o de 

consulta. La ejecución basada sólo en el ejercicio de autoridad no puede ser tan efectiva 

como la ejecución basada en un esfuerzo cooperativo. 

lngenierla de mantenimiento debe informar. a un nivel que sea responsable de la mayor 

parte de los grupos. 

+ E.T. Ncwbrough. Administración de mantenimiento Industrial. Pag. 26. · 
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En.fa fig. IV. 1 se muestra un organigrama del S.T.C. a nivel gerencia en instalaciones fijas 

yde vfas. 

Departamento 
vfas 

Fig.IV.1 

Departamento 
baja tensión 
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En la fig. IV. 2 se muestra un. organigrama en el ámbiÍo de departamento de ingenieria de 

mantenimiento. 

Subjefe 
sección 

Zaragoza 

Fig.IV.2 

Jefatura departamento 
de electromecánica 

Subjefatura departamento 
de electromecánica 

Jefe de sección taller 
electromecánico 

Zaragoza - Tasqueña 

Jefe de sección taller 
electromecánico 
ticoma - Rosario 

Subjefe 
sección 

Tasqueña. 
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Subjefe 
sección 

Ticoman. · 

Subjefe 
sección 
Ro~o. 



En la fig. IV.3 se muestra la organización en el taller electromecánico. 

Supervisor de 
manufactura. 

Técnico profesionát. A. 

· Técnico en 
mantenimiento A 

Fig. IV.3. 

Subjefe de sección. 
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11. l.ocalización geográ
0

0ca.e interior. 

l. Loealización geográfica dentro de la delegación. G. A. MADERO Colonia 

LINDA VISTA. 

N 

s 

E 

G 

o 

s 

MONTEVIDEO A N 

fig. si ese. 
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2. Localización interior. 

.GJ 

LJ 1 

· al Acceso prine1p . 

LERENGE TAL 

66 

NERAL 

-<:== 

J 
fig. si ese. 



3. Taller en general. 

l. Taller mantenimiento mayor 

2. Taller' de z.apatas 

3. Taller mantenimiento menor 

4. Taller de vfas 

S. Oficinas de' ma~tenimiento mayor 

6. Oficina de t~ller el~ctrcimeclÍni~ 
7. Taller de mante,nimiento efecÍromecánico 

8. Área de ¿~l~ei~~~~i¿; 
9. Área de Cll'fcl~~~ Cl~yton 
lo:Area'dee:;,~~l"~~orés · 

f 1. Cuarto de b~;;..bas para agua potable 

·• f 3. Are~ de~l~~~enesgenerales 
14. Servic,ios generales· 

1 s; Puesto de ~aniobra 

16. Clfnica 

f 7. Garaje de trenes 
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4. Locali7.ación de los equipos. 

Se encuentran en diferentes áreas dentro del taller Ticomán. 

a) Área de mantenimiento mayor. 

En esta área se le da servicio de manten_imiento co_rreciivo a los vagones del metro, 

desde su desarmado_ hasta s~ a.,.;,ad6. El• t~l~r de manÍeniniierito de electro~ecánica se 

encarga de diir servici~ ~e m~ntenim.i~~to a I~~ ~uipos a su cargo ubicados en esta área los 

cuales son: 

• Groas ~i~je;~.· 

• ÓTÚas radi~les> 

• • Polipastso. 

-_ • Tin~·5 turbuladoras. 

• Cámaras de sopleteado para vagones. 

• Cámara de sopleteado para motores eléctricos. 

• Puentes transbordadores. 

• Conjunto de baterías de gatos. 

• Careamos. 

• Red de aire. 

• Ventilación mecánica. 

• Grupo de compresores. 

• Extractores de gases. · -

• Cuarto caldera. 
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b) Área de zapatas. 

Se encarga de hacer. las 7.apatas para los frenos del metro, los equipos se encuentran 

locali7.ados son: 

• Máquina impregnadora _de 7.apata~. 

+ Polipastos: 

• E~ra~to~d~ ~C:ITiii · · 
c) Áre~ de mant~ni~iento menor. En est~ A_rea ~e encarga de dar mantenimiento preventivo 

y correctivo' al tren, los equip~s que se ublcan el1 esta área son: 

• Red de aire en fosas y locales técnicos. 

+ Polipastos. 

+ Máquina elC!ractora de polvos. 

+ Máquina lavadora de trenes. 

• Cuarto de bombas. 

d) Área de vias. 

Reali7,a mantenimiento a los equipos de combustión interna de diesel y gasolina los 

cuales se ocupan en el primer tumo, para dar mantenimiento a las vias del tren, se localiza 

cq~ipo. de. electromecánica los cuales son: 

+ GÍ-úa torre. 

• Cárcamo. 

• Red de aire. 

El departamento de mantenimiento tiene a su cargo equipos electromecánicos en el taller de 

ticóman, los cuales son tabla JV.4: 
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Nombre del equipo. Característica. 

Grúa torre 500tn 

Grúas puente 3,7.5tn. 

Grúas radiales .5tn. 

Polipastos. ltn 

Tinas turbuladoras. Lavado de chasis 

Cámara de sopleteado. Vagones, piezas 

Máquina impregnadora. Zapatas. 

Puente transbordador. Vagones. 

Batcria de gatos. 80tn por grupo de cuatro 

Careamos de bombeo Agua de filtración 

Máquina lavadora. Trenes 

Compresores. Pistones 

Sistema de red de aire. Tomas de aire y vasos filtro 

Torre de enrriamiento. Tiro mecánico inducido· 

Máquina extractora de polvo. Túnel de sopleteado 

Calderas Clayton, Myrgo. Serpentín y nuxes. 

Sistema de agua potable 

Extractor de gases. 

ventilación 

Extractor. 

Bombas 

Tinas turbadoras 

Mecánica 

Aserrin 

Fig.IV.4 
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12 

11 
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5 

2 
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' ' 

111. Realización del mantenimiento'preventivo y correctivo. 

Par~ la realización del ~antenimiento se requiere de la fuerza de trabajo, al detenninar 
. ~· --·,-: 

el número de pcrsonas,•t~nt~ suiuirvisore(c0l11otécnicos con diferente categoria en los tres 

tumos. 
~::'_:' -;: '·-·~ 

La~ consideraciorÍesque setomari~arauri prográmade mantenimiento son: 
·-. . .. - ::;-~' : .. . :. __ ,_·;:'·:: ·¿~ -'"'·:·;.·:·;:" ~;--?<<:·<o:.:.:- '"'.")~"-'.·-·"5J~\ . i:.":::,(·::·.'\:_ 

• Un nórrii;;.~ ri¡~~~r'.de larga escala de'repiil-aciÓn Y; menor número de reparaciones 
. - :-:,:·.: ::~.:':< ' .,. - .. ,.. ·-<<:·,:;_,_;__;.:-~·-:·.i_,».~·-'.-' .).j.C.· - .. ',._.·. -·, 
repeÚÚ~:~~:~>- · .· .· ,. :--~;»:~/:-·. '·'< - · if::~·_:_?-.; ,,_--);.N{- \ -~?; ._~/,.;_~-- : 

• R~du~ci~n:~e. c~~º~:), ••. ·'.::¡,:.~··'~: ··~§:.''.;s<.:::·/···.:·'.';· .. · . . .. 
'.• Eliminación de desembolsos de contado por reparaciones prematuras. 

• ldent;;.~:~§~' ~:;~i~¡i~~~~!.~n~~;~:,~~¿.:. 
• c~rít~~1 ~~i~'ra~i~~ii'sé''~:~.é it . 
• Mayor s~;;t~d~~~parii''ro~;~bajadores. 

' . \' . .,..~ ·-

t. Manteriilllienio' preventivo. • 
·:·· ;- , .. 

En I~ p~cti~a~s'in1p,osibleutilizar un sistema de mantenimiento 100% preventivo ó 

10()0/. cori~Í~o.' ·~~~~~¿,: ~e,apliea un sistema de. mantenimiento correctivo se realiza 

,rrluchas operac!one,f i.~es :~;;c;~o:/limpieza, lubricación, que son operaciones de 

mantenimie~topr~J~ntiv~. ~l,e~pÍ~;una'parte·d~los recursos en la corrección de las 

fallas qu~ ~ ~;cs~~tllri,J~r~llte I~ o~~~a~i~~ del equipo, h1stalaciones, etc.; lo cual es 

manteniini~ntó eori-~i~o: 
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La necesidad de tr~bajó Ó s¿~i~io' en forma ini~terrumpida y confiable obliga a ejercer 

una atención constant; sobre el g~~o d~'manteni~ieó'to, para qUe en caso de que surjan 
,. 

problemas imprevistos:'.~~'º se~ lo ,;,~~os Í"rec~~nte ~trascendente posible. . 

Una buena orgaÍtl~cÍ6i;' d¿' ¡ri¡i~tenirl1ie~to que aplica el sistema preventivo, con la 
. - . ,', ···-· ·, .,; ····- .·. , .. · . . ( · .. ,. .· 

experiencia que' ga~~' c:i;,~foga la ciausll de algunas fallas tfpicas y' llega a conocer los 

puntos débÍl~s d~ instal~ciones' y m.Í.qUinas: 

Las poUticas gen:ráÍe~delmantenimient~ preventivo son: 

• Cuando ~e da servicio para mantener en op'.eración el ~qufpo yevii~ que falÍe. 

• Para remplazar equipo que ll!lle. 

• Para remplazar equipo por otro que satisface ~;eJ~r.~h~stras i;ecesidades, 

El plan de mantenimiento preventivo no es'más:'que. las,, hojas deiicriptivas de las 

operaciones que deben efectuarse y la perlodicidad qu~ ;~~b~n r~lizarse cada una de ellas, 

para un d~termlnacio equipo. 

Básicamente lo que se debe inspeccionar: 

• Mecanismos debido al desgaste, corrosión o vibración. 

• Expuesto a intemperie, equipos. 

• Fugas, como son los sistemas, neumáticos, hidráuliCÓs. 

• Elementos reguladores o controles de fuerza, presión. temperatura, etc. 
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Respecto a fa vida útil: 

+ Asignar vida útil a. unidades en las cuales una falla pone en peligro a personas, equipo 

costoso o dificil de adquirir . 
. - . ,. 

+ Asignar vida útil a uni,dades o componentes de equlpo mayor; que, por fa complejidad 

de su construcción una reparación es bastante tardado Ílsi comC>.~u costo .• 

Recursos técnic.os: ' ., . >. 
+ Recomendaciones dél fabricante. Los fabrl~~te~del~~ui~,d~r~~e~daciones más 

o menos amplias respecto al manteni~Íe~t~'dJ,'~~;~l~~j;,~~¡'.~~~~~~fg~n~spro~l~mas 
comunes y la manera de corregir(~~'. •.• /)' ;, .•. ·· ¡I. :E< :.} ···' . , ·.:•·· .. · 

• Recomendaciones '.·de ofras {instala~Íii~e~· ,' siiri~lares:' '. -L~s .•. rec0mendaciones por 
.. ·.,r:-·- -:-2:·'··'. 

experiencia sobre instalacÍÓnes igi;aíésosi~ifare5.son también muy útiles, aún cuando 

no apliquen el sisterlla de mante~irlli~nio preventivo, debe de tenerse en cuenta muy 

especialmente las condidones de ?peración .que puede ser igual o totalmente diferentes 

a las propia's. 

+ Experl~ncias' propias. Es,;uy úÚI la experie.ncia propia sobre la operación del equipo o 

de equipo~ sirllilares, pu~s s~ Conoce sus earactéristicas y sus puntos débiles, se 

recorllienda se establ~zca u~ sistem~ de docunie~tos pa~a los puntos b y c. . 

· + Análisis deln·~~llieriaj¿~~cf:l~~~~tos pro1xucionados por a, b, y c no son suficientes, 

se recurre ~ análi~i~ ~e inge~lerl~ 'que no es más que el estudio detallado. de las 
. . ' . : 

instalaciones,. sus carai:teristicas de construcción y operación. 

73 



2. Mantenimiento correetivo. 

Las diferentes fasés del mantenimiento correctivo desde su origen hasta su terminación 

en un equipo son de. la manera siguiente: 

• Se presenta la 'ia11a; :Ja, c~al 'se :'niániÍ.ésta duránte la operación, generalmente se 

descubre por aviS(l,'~'s~po;~roblema,rep~rtado. A veces se detecta por inspección. 

Los operadóres. conocen 'o' pretenden, oonocer las caracteristicas y funcionamiento del 
." ,- ' •. :•. . '.;.'.e' .. ~ .. · . ¡ ··~-~· • ' ' •, 

equipo sufi~iente pa~a' ciiif i~dieaciones acerca del trabajo necesario para corregir la 

falla; esto ~n ~iertds" ~s ~s de gran ayuda, pero n? es fiable al 1~% ya que el 
., -· :~-~ ·,; ··:- :. ': :_:,:.-.. \-->'. .·· :;- .. --.~·-; 

diagnóstico. no es ·siempre ·acertado. 

t Se soliciia · 1á ejeCÜció.n del trabajo por los medios y procedimientos usuales. 

• En el 'mor:ierito posible, el. encargad~ de m~nt~niii{ient~.g~d~~~ el análisis que debe de 

ser ejecut~d~ por una personá súficientement~ ~pa~it:da para: 

• Inspeccionar el ~quipo, para evaluar la. falla realizarla en el sitio o mandarlo a taller. 

• Planear el trabajo necesario para corregirlo. 

• Estimar.lama.no de obra necesaria. 
. - . . . . - . 

Estimar el material o refuceiones necesarias . 

. Estiínár I~ f~~08'~' tiempo de conclusión del servicio . 

. • El encargado d~'nia~tetllmiento ordena la ejecución del trabajo especificando el grado 
. '. ·.·, .. '':·_:. 

de superVisióri. 

t Ejecutado el {;abajo~ se hace l~'ínspCc<:ión final, incluyendo pruebas funcionales, 

t Se entrega el equip~Oe~' con,dicionés funci~nales para seguir operando en forma segura 

y eficiente documentando y.cerrando el servicio. 
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Diagrama de ílujo de mantenimiento figura IV. 5 

Objetivo de 
mantenimiento 

En función de la 
Maquinaria y equipo 

Mantenimiento 

Planeación y 
aplicación del 
mantenimiento 
preventivo 
correctivo 

Revisión periódica · 
Programas · 

Fig. IV. 5. Diagrama de mantenimiento. 
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Diagrama de flujo de un mantenimiento preventivo y correctivo figura IV.6 

Mantenimiento preventivo 
principio. 

Verificaciones de 
mantenimiento 
del conjunto de 
mecanismos de 
los equipos. 

SI 

Verificación de 
mantenimiento de 
los componentes 
del mecanismo de 
los equipos da 
resultados 
C":nrrrr.tnc; 

.SI 

Mantenimiento preventivo 
fin. 

NO 

SI 

NO 

Remedie esto o efectúe los 
cambios necesarios. 

Verificación de 
mantenimiento 
de conjunto de 
los equipos da 
resultados 
correctos. 

Mantenimiento correctivo 
fin 

Fig. IV.6. Diagrama de mantenimiento preventivo y correctivo 
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Diagrama de ílujo de mantenimiento correctivo en el sitio figura IV.7. 

Mantenimiento preventivo 
orincioio 

En caso de resultar falla durante el 
mantenimiento preventivo en los equipos 
afectando los siguientes componentes: 

Mantenimi~ntci C:0;;:.'ti'ctiv~ en '~t sitio 

fig. IV.7. Mantenimiento correctivo en el sitio 
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. . 
Diagrama de flujo de mantenimiento correctivo para taller de manufactura figura IV. 8 

Mantenimiento correctivo en 
el taller ele manufactura 

En caso de resultar defectuoso en 
mantenimiento preventivo afectando: 

Manufactura de piezas 

Mantenimiento correctivo en 
el tallar de manufactura. 

Fin. 

Embobinado de 
motores eléctricos 

Fig.IV. 7.Mantenimiento correctivo en taller de manufactura. 
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IMPLANTACIÓN DE LAS FUNCIONES DE CONSERVACIÓN INDUSTRIAL EN 

ELSTC. 

Conservación indúsirial;és al.d.efinir como: 

"La.actividad h1riia~~.quemédiant~•1a aplicación del conocimiento cientfficos y 

técnicos. contrÍb1J~e';~1. ;;ptimo ··aprovi;IÍamiento de los recursos existente en el hábitat 
;"-.• :~-;;/:¿.' ,,.·,:,-,-, . 

humano". 
. >;\~Y'~ ·;;:;:~·'.>~.,. 

En la actúalidad/ el personal de conservación tiene necesidad de poseer~ profuñdos y 
;,;...'"" ';,".._:·,'·" :.} ~--> ·: 

especializados. conCl~lriliéritos y no sólo debe de dominar su técnica. ~ino iambién la 
> .~ ', - · . 'i;;'.c• -

administ·r~~iÓ.rí d~ ~sia:• la ~cinservación trata de la defensa del recurso (pr~sérviÍción)y dé la 

defensa dél ~éÍVicio.que proporciona el recurso (mantenimiento). --~'.-:~-.;~(< 

• 

• 

• 

Los recursos generales que existen en la empresa analizando cada.uno de~rÍós son: 
-. :.:.::::. ·:; 

Equipos. Se llania asl a todo tipo de maquinaria: eléctrica, mecánica. calderas, 
:;:)~-: ~ 

herramientas, etc. . ··: : • /'•->•; Ú;:;.: 
Instalaciones. Se le llama asl a los sistemas dé generación, distribución y control de 

. - ~( '.;'» ~ .¡, :"· 

todo tipo de energla (eléCÍriéii,' térmica: acúslié~'hicfrlÍuli¿iÍ, mecánica, neumática, etc.) 
f;º ~ • - ,·:;::·/ ;. :· ~ '.: ';::.,.:. • . 

Construcciones. Se llamá asl a lofedificios;carr~teras; vfas férreas, acueductos, etc . 
'" e;:(-~- -- ' ··'.·-:e -. -:f,_·.;·'.;":··· ,,-~:·· 

La actividad de un cfepart~me~t'o cié conservación'se clasifica en: 
. . . . ... ,,., ':\ .· - . . . . . .. 

A. Inspección: Consisté eíi la obseiVación de los recursos, con objeto de obtener 

inform~ciÓ~ so6;e sus est~do fisico o de funcionamiento. 

B. _R_eparación: _Son los trabajos efectuados para corregir los dallas que se hayan suscitado 

en un recurso, o los defectos de fabricación el mismo o una de sus partes. Es 

importante no confundir los trabajos reparación con los de corrección de una falla, pues 

esta última puede necesitar de todas las actividades mencionadas. 
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C. Rutinas: Son. los trabajos de preservación y mantenimiento, que se considera necesario 

hacerlo pénódicamente para tener una buena apariencia, duración y funcionamiento de 

los recursos. 

D. Cambio: Consiste.en sustituir una máquina o componente que por cualquier concepto 

haya dejado de ~er. cJ~fiable, por otro u otro exactamente igual, pero en buenas 

condiciones d~ fun~i~narhie.ito. ·. 
' .- .. · .:. . ··--

E. Modi~ca~ión: Scin los trabaj~s que s~ ~onsideran necesarios paia,,~eroni'..ar ;, di,~enó o 

las propiedades fisiclis de los recursos, '11 fin de .eliminar fallas repétiti~¡;fonginadas por 
,_-,;> . ' 

su disello o fabricación defectuos~. i :,, .... ''. .<( ·\; .··., · .. '! ';~. 

Las labores de conservación en lafábri~~;ben~~~s~~ái~~~bu;~~s en tr~~ iipcis de 
; ·,_:_~? - . :.·.'·~· - ;·;:·. ~--;;:~~~~;: : ::;; ___ ; ::: ·: 

personal. ' ;( '''.: ;;{if ·.,,, .. · · •• • ?( > 

t. conservación Ji~er.hc°:~·s!s:t~· ~,f ;~~.f r~n~~~}:·~~~f }~.~;~1f~~~~i~~·~f' .f~u~.8°: ~r 
atender, tales como hmp1eza,Jubncac1on parcral;·apnete de tomrUos·o partes que afloje 

por el uso nat~~~i df¡~~c~~;~~{~-,~J'~·t~]:11t~J:~:í~~¡riq~; ~~tr~~~jo s~n~;llo de 
·~\::-~· . •"J,(< __ :_;.-~ t ,, ·.>,f. - (.> 

conservació~. Esta l~bord~e··¿er ~~ign~da ~lusuari~ de recurso. 

2. Cons~~a:i~n ~;,~·¿~\iii~iiJ~~~;~ t¿~~·s I~~ labores que se llevan acabo en la fábrica 

cxcept~and~ l~~· c~~;:~r~i{~~ ;~:s · punios 1 y 3. Estas se asigna al personal de 

conserv~ción' d'e ¡~··~~~.#:· ·-.x .. ····· 
3. ConservaciÓn ~~~acl'a'.·soh trab'ajii~ que por su complejidad, especialización o cuestiones 

-, • ' o ~ •, '. .-•• ,,» - --~.~,';.' ,, '-~ -__ :'.. ' ·, '. : _-: . 

económic~s. se_ ~~~id~r~ 'préferible darlos a talleres especializado, y por tanto son 

asignados ~ ter~~r0s;:.·en el punto 2 y 3, debe de quedar bajo la responsabilidad de la 

gerenci~ de conseÍ'va~lón. 
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Otras funciones que es conveniente asignar a los departamentos de conservación de 

toda empresa, son las siguientes: 

• Seguridad industrial. 

• Recuperación de materiales. 

+ Reducción de contamfoantes. 

• Almacenamiento de basura. 

El objetivo del m~.;teninii~riio indu~trÍal. Es garantizar.el funcionamiento eficaz de los 
'.'º, ,· ,. ( -

recursos empleados, .11lanteril~~do 'ei · s~rvici~. d~ ;dichos ·recursos dentro de Hmites de 
. ' . . ' ' ' ' ','. _;. . - "-, _,,. ' . - , . . ~ - ., . 

calidad preestabJ~~id¿; 'riiallfre~~~~d¿ i~,i~pé)~~nei~ cl~I ~ervici~ y ~u caJidad, definiendo 
• ·· .. ,.,, ,, ; .,. · .. ' ··-~,··.-~.;e:;_·: .e: •.•. ,·~~·, ·~·· . ' 

estos dos conceptéi~: ;;~~i\"S),':c \;y··};~ ./ ·¡ . \ · 

Se~i~io: Es.i~ tiiirlcl~cl,;~~~,~~;;t¡Z~ll ~~u~~.· J~~1/1~gi;ar la satisfacción de una 

· ne~esidad hu~a.;~:. ;~.r · / ;L <. .·, 1 

.Caliáad ~e.::~~¡~¡¿; E~~;~(~acl~d;~¡i~fa~ión que se logra dar a una necesidad 

human~ •. m~di¡n¡~ ra'·'~i~;¡'a~iÓn d~ ~~ servi~io, esta se mide por el número de falla 
•• '' .:~ ·,; .''~\' : ;_ -.,, :« 

recibidas de r?s u;uarios, ést~ es un parámetro tan importante que debe de ser utilizado, con 

el objeto d~ ~~o~rel comportamiento de los recursos sujetos a conservación. 

La co'nservaciÓn se divides en dos grandes ramas: 

l. Lit· preservación. Es la actividad humana encargada de evitar dallas a los recursos 

existentes en el hábitat humano~ 

2. El mantenimiento. Es la actividad hul11ana que garantiza el funcionamiento eli~az de los 

recursos empleados por el hombre. 
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En práctica, cualquier .departamento : de' mantenimiento, lleva, acabo trabajos de 

preservación, estos departame~tos deberlan llamars~ departariientos Ú conse~~ción y en 
< - • • • ' ¿.,,. .. . - -... " . ,, ... ' 

caso necesario, si el . volumen . e importancia. de ti-ábajc(de preservai:Íón, : dividfr en dos 
.,:;·._· ,- , .. ,_·--:··~ ,;._'-F~:: . . t,·~~ _-,;>:1 .;;< .. :;.,. 

funciones a fin de racionalizarse (preser"\lacióÍl y íiiíuitenirTlienÍo): : '·: '. 
- . -, ... , -·. ' •. - : ' ., - -~ ·.:.<'< , ,_.,. _,, ... ·• "" . 

Si por un n:;o.h~~to para acl~ar eÍ concepÍÓ, cJri~icl¿~arriÜs\j~~ ·\)~i~t~~ do~ ¡ipos de .-,.,_;_._ . ,.,- ·,. ' ( 

: • , -_ '-~-- ",' . : :· ··: . : . - .. - - ...• , :_:_._." ! :,;~·.·:.; ·:-:: , ·.·:.'. ~\::.:-: ~-·::·:·:. :;·_,_·e: , . . - . . -
personal, unos para riuiniénimien'to y otros. para preservación,; llega.ndo''a' la· conélusiórÍ que 

--··.'· · .. · . ·. , . ·:.,:;,~-.'-.:·:~-':(::,-~R,.-.;-,::·:·</;,,.;,·,::.':::·- .. ,,· .-.. 

el personi d~ mantenimiento, su objeto debe de gara~tiza~/ia ;:;;;~ti~~idll.d del servicio 

dentro de los limites de calidad prefijados que están s~mi~ist;~d¿!i l~s ~~u~~os. de la 
,,./,e,'¡..,,_.,. • 

:,~;_·. . 

empresa, el enf~que de mantenimiento debe de dirigirse h~cia ~I ;~~~i~íci'y su calidad 

esperada, .esto es mantener la calidad de servicio .. _.,. ,. 
«·•,',L-· 

Mantenimiento de servicio: El concebir nuestro recÚrso • (equipos;· illstalaCiones, y 

construcciones) como un medio para conseguir. un': fill; ii,cis perr:n!!ir~; orienta( 

adecuadamente. los trabajos que sobre ellos se realice~~Íe;;¡¡~~i~i:J:·l'na~t~~¡~ierito de 

servicio que prestan: Es ncces~rio·puntualizar quee~ist~-~~~~t~iZ*~0n;'~-uy'.~st~~ha enfre 

máquina y serViclo,' es el que mantenemos deñtrode lacalidád que deseamos.•. 
' '' - :,;_, /~··-~ ·.:- ·--<"-.<,.-·;·;.-f. -.. :,··.: ,:: >···: ·: :,':-·,,·_~ _.,_, . -">;::::-:.:_ ~~~~-·'.":;_,.'"t'~''.'_:- - ·~;'., :>- :~-< . ·.:t{~-~. -:~<. 
Grátiéa'de caÍidad de-ser:Vicio:.Una vez qíÍ~ hi.'m&qúi;:;a e;ié trabajando, se projiorciona 

::~·;;- ~ ·-->~ 1:.· ·;. -. ;-

un servicio con ~alict.aCI ?pii rna esperada (M), tiázandll úna gráfica de calida~ en la fig. 1, 

pero con forme',pa~ el,¡ie~po, :l~s pruebas e inspecciones nos indican que ésta se va 
· .. ,._.. ' ", : 

demeritando (punto 1, 2 y 3); esto da lugar en cada ocasión, a efectuar los arreglos 

n_ecesarios en la máquina, hasta obtener la calidad óptima (atendiendo los tres punto); debe 

calificarse como mantenimiento preventivo, ya que en ello se previene que la calidad de 

servicio continúe dentro del margen esperado, 
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Sin embargo si la máq~ina no se atiende a tie~po por cualquier ~aus~ el. ~ervició _que .· 

puede suminisÍrar, ~al salir,se por ejempl~ e~ él Iin:iite superior (pÜ~to 4), la má.quina se . 

sobre exc~de; o,\i reba~a ei limite inferior (punto' 5): la rt;á,qufn~no' tiene un rendimiento . 

adecuado. ~s trabajo¿ que se realicen erÍ este mciril~nt~;ll l~·~áq~iiiil, pa~~~o·l~~r icolócar 
; ..... ' .-. - . ,.: · ... , -· --··· .:·. ,, ._ .. -.-,,, . ';' ..... .-

;·-: · ·· ·· '··:.' ·'-' ·:.·,,_:-;l~--:·<·_~;, ·., .".c.'.:·:.·.<.';::.·:,\-_,.-,; ,. 
dentro de su margen de funcionamiento espe_r~d~. de~~~: c'alificarse éomo mantenimiento· 

coirectÍvo, puesto· que se está corrigiendo t,a d~ficienCi~~d-~1.se~i~io. / · 

También se. da el caso de que. el ·servicio se pierda. del •. todÓ .·del servicio (punto 6), 
·, .~-- :' '·":~:-~: - ', , ' 

efectuando labores de mantenimiento correctivo: • 

Calidad de scniclo 

R M 

-- ______ 3 _______ --, 

Fig. l. gráfica de calidad. de servicio. 

C.A= Calidad de servicio 

T =Tiempo 

M =Calidad óptima 

R = Margen aceptable de calidad de servicio. 
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Tomando en ~uenta que con est~enfoqué.~s el servicio al q~e s~ mantiene o se corrlge; 

ya no se tiene que pensar lo que sé le hi:7.o a la ~~qui~a. a la ~~ra que ~ti hecha la labor, 

por quién fue hecha, el costo de Ía misma, etc; ~~ra call~ca:· dichas labores como 
.. . : ._ . . . ;¡:--~ Y>;-

mantenimiento correcti~o o preSenti~o. .:.·e·'-· 

Para conocer si terminado el trabajo es de.mantenir11ien.to. ~rr.ectivo ~preventivo, basta 

con preguntarse: 

¿Qué tipo y calidad de servicio espero de la máquina, y cu~l es ~f'ni~~I infoti~r y 

superior de dicha calidad? (margen). 

¿Sé esta fuera del margen esperado? 

De esto deducimos, que el centro de interés en los trabajos de mantenimient~ industria, 

es la de 111antener dentro del margen de calidad de servicio esperado., el funéionamiento de· 

los equipos,. fnstalaciones o. construcciones que integran una empresa. · 
·:: ·.·. - .. ··. ·, .. ' :--

La · nueva . filosofia de mantenimiento, determina que solo. hay dos tipos de 
--- - - - "' o :-. - _- - "'.:_:·~·- - • 

manteni mi~nto in'dustrlal: 

l. Man;~nimie~t~· ~~~ctivo: Que se define como la "actividád hÜm~~ll désm~llada en 
-,,-; 

equipos, i~st¡l~ci~iie~ ~ ~nstllJcci~nes; cuando a consec~en~i~· dé~i~iia falla, han 

.·<·", ... ::·,;<}:~;:·~-
">{: ·-· :-:·r::/ 
_:,·,~/-_, ::._::,·, 

2. Mantenimiento prev~n,tivo: Que i'8e( con~i~~r~"fa . como: ."ia actividad humana 

dejado de presentar la calidad d_e, se..Vicio esperadaº 

desarrollada én cquipos,iristalaéi~nes o c0nstrúi:ci0Íies; con'el fin de garanti7.ar que la ··, .--,, '.:. ; : ..... ,\>-~ !;";_,~ - \· .'.·:'• ':: .. : .. :~.' .· ".·_ .,-.;'. ", .. '!·: 

calidad del servicio 'que estó prcÍ~rci~na, é~ntinúe dentr~ de los límites establecido". 
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Deben considerarse todos los tipos de mantenimiento que de una u otra forma tengan la 
.. ,. .. ' . 

misión de conservar la calidad de se.::Vici~>, tales como: 

Mantenimie~to perlódico, progr~~ivo, aríalitii:<J, técnico, predict!~º· 
La preseryaciÓn, iarl1bién sedi~ld~e~.cor:rectiva y p~~dictivo, de acuerdo a lo siguiente: 

1. Pre'servación ~ºfl'~(;tiva:Son los.·trab,ajósd~ ;~habilitación que ·se h~n desarrollado en 

un recurso, cu.ando éste se ha degenerado o ha sido atacado por agente 'ímcivos. 

2. PreservaciÓn'preJentiva: Son los trabajos des:irrollados ~n un _rec~rso, a fin de evitar su 

degeneración, o que se ataca por agentes nocivos. 

Por lo anterior anali7.ado, se puede dejar asentado la figura 2, lo siguiente: 

Preservación { 

Correctivo 

Preventiva 

Conservación 

Correctivo 

Preventivo 

Fig. 2. la conservación 

Cuando se toca el punto de·' conservación, nos referimos a trabajos enfocados 
' -- - . -·- .- .- -·- .c.-~ -- -·-· ' ' . . . 

exclusivamente a la defensa' de los recursos. F.n el punto de mantenimiento, nos referimos 

al mantenimiento de la calidad del se!"'icio que proporciona el recurso. 
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La importancia máxima para el departamento de conservación, es el mantenimiento, ya 

que este cuida Ja calidad de serviéio.que proporcio11an Jos recursos que integra Ja empresa. 

La confiabilidad de Jos recursos usad()~ eri\·1 S.T.C.'metro, se pÚede considerar como 

norma, media falla por unidad de servici·ci·(eq~i~()~{Pc>r ailo; es decir se considera aceptar 

que un equipo tenga una falla de 0.041.6 

Equipo: Grúa Puente l 

Número de falla 

X XfF·· P(X) 
,- ~ 

15 15/30 0.5 

0.5 / 12 = 0.0416; para fines prácticos 4% 

Esto es eLJndice d~.callclad esperado y el cual se logra a través de una conservación 

adecuada aplicad~' a r~éursos de tal confiabilidad que permite obtener dentro de un marco .. . 

económico p;~viamente: defi~ido. Se acostumbra a tomar ~n tole.rancia'de 10% arriba o 
, -~ . 

· debaj~ de este' indice, tal como se muestra en la fig.3. 

% 

:.: ¡-~:~::~~~ ::-J~~:~ -J-~~;~~~.-~:~.:~~ --~~~ t 
i".: 

M; '.t\K'·M, J J•.kLs :o .N 
·.• Fig. ;~ Marg~~d~~;idad esperád6. 

E F. D m 

% = Probabilidad de faÍJas. 'm ;;; Mes.: ¿_~ = ¿i~ft~su~eí-io~ .. L.I =Limite inferior. 
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CONSERVACION INTEGRAL_ 

La conservación integral. Es la actividad.humana que reúne acciones preventivas y 
- •\ .··· ', . . .. 

correctivas interrelacionadas dentro _de unmarc_Ó económicó, a fin de_ preservar y mantener 

los recursos de la empresa en co~dicio~e~eficient~~· seguras y ec.onó111icas. 

Se desea establecer en el departá~ento de electromecánica~ conservación integral, ya 

que se han acostumbrado á vivir paros frecu~nÍ-es, baja eficiencia del funcionamiento del -.. · . '.-.'. re;: ;)_z. '.o·~,~·. ':' . :, ·-·-

equipo, servicio imputable a la'ituíquinaíi~ Ílormalrríeníe,·no se cuenta con estadlsticas o 
' - ·-_-:·; .. ,,,¡:·e· ··.-<!:':- " .. ' '•' ,':- . ·-

gráficas de control q~e permita ~J"~~~f~na{de'~~~e;a~ión;"cuarido menos saber cuáles son 

sus problemas rtiá~ ."¡;;,J~~~~;;~~~ ~~ ~~¡~?d~~::·es~ 1 ca~s .. se mueve el personal de 

conse~1tcióg.; ~~JC,~ºj,t, PI~;\o;.~f ;;fi-u·str~~¡;~~~L~:~·:~ec~sario; si _se . desea._ mejorar la 

. =~~·&~&~~A~!ik·;~~·i;]~~~~~~*;~r:~ 
humanos.estén'. • moti~~dos)' preparados. técnica :y administrativame.nte, para que _la labor 

que .vana' dds~~pe~~r;iést~s:cse~;je~~~~1.H~~~~~-::~1~!Fs{~i~~~-~~~;~~:it~-:at~~~er las 

tres funci_ones básicas del conservación ·integral:•.·.::\,:•;",\ :~~;/ 
1. Consé~a~ió~'.~nitn~?fa~·c2~)ifa~~foJe pre~e~~~fa~\~ ~arite~imi:~t~ cl>rrectivo en 

recursosvi~arff e %P,~~~n~{-. '( ·.:: ,_. •:: 

2. Conserva~ión,rutin~~i~'°(c~jl tr~b~jo de preservación y mantenimiento preventivo en 

recursos vitales ~ iÍnpÓrtanÍes; incluyendo correctivo en recursos triviales. 
'.··_ ··', . ' .. ,.,:-;, ... ·''· 

3. Conservación por ~n'omalla (CA)- trabajo de preservación y mantenimiento preventivo 

en cualq~ier ~~~~rso :vital o importante que presente una anomalía, pero que siga 

funcionando dentro de la calidad de servicio. 
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Estas tres funciones deben de llevarse en el · S.T.C ·metro, dentro de un marco 
·. . 

económico, por lo que es ~ecesario contar, con una estructurá como en la fi&>Ura A, donde 

se toma en consider~dión en ·forma· gen.eral las. ~nciopes~ po_r. lo anterior, al conjunto 

interrelacionado de estas tre~ funcion~~ sb llama CONSERVACION CONTINGENCIA. 

Expresándose de la siguiente manera: . 

CI =~C+ ¿~_¡.~~ 
Donde: 

CI : Conservación Integral. 

CC: Conservación Contingencias. 

CR: Conservación Rutinaria. 

CA: Conservación Anomallas. 

Pero, cómo tant_o la conservación rutinaria como la de anomallas ·se programan para 

atenderlas, tendremos:" '· 

Conservación progf'.ainado cr :=. CR + cA; por lo tanto, 

(> i y · · i:c~~éc~:c:r}· 
!~ " . 

,,, ::,~~=f ~~t~~~l~)~l~~~i~7~~2~~~17r:·::ra: 
en ÍaZÓn directa don la ca~t~'a/e'importan~i~tde los recursos que la constituyen, basta 

~rear el ~~~·¿~ a~:c~!t;'(~f ~~d~~~;~~:;,J~:~las ~·-· i~;errelacionados con un centro de 
·. ._.,, ... _ -·, ;. ;· ·.:)~'.k'i:··r;,:;\~: ,,,\'._-.··.:·,¡,:.' .·.:-.::.-- _·,_-. , ... 

:planeac10n. y·control de:alto:mvel:que permita planear.y controlar resultados en forma 
--,-- ,e·--·.-. ">. ~ ~- -.~-'-7 •: !:~,-~~:~-,_- :~~};:~,_;-;,-oy~:~.~ '-T:'-~:T:.·.-:. -~- . · ·' · 

gener~I. caÚ~~~ _de l~s-,m~d~los a fin de manejar la estrategia del sistema y conocer en 

forma panorá"1iC:a l~s r~~~IÍ~do~ lndividu~les y generales del mismo. 
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Funciones generales de la conservación integral fig. 4. 

(1) 
Jefatura de 

conservación 

.. 

(2) 
Centro de planeación y control 

Departamento Departamento 
administrativo técnico 

(3) (4) 
Conservación contingente Conservación programada 

. 

Fig. 4. Funciones de la conservación Integrales 

89 



1, Jefatura de conservación (Gerencia, Subgerencia, etc.) 
., ,.,, 

Administrá (planear, orga~izar, fntegrar, ejecutar y controlar) todas las operaciones de 

conservación, (p~e~ervación y mant~~imi~nto) reali~das. en· el STC, asegurando que 

todos los recursos humanos, fisicos y u\cnicoia s~s órdene~ e¡tén p;opordonando el 

margen de calidad de servici~ esperado, dentro del ·n;~rco ec<>nómic~ p·~esu.puestado. 
2. Centro de planeació'n y control. 

Planear, organizar y controlar, todas las operaciones.administrativas y técnicas que 
,-: _,_.,_,. - .,._,,_,_' _ .. 

deban realizar en esta jefatura, interrelacionando Jos ·;~~~s~¡;hu~an'as, fisicos y 
J.'.·:- . ,:'«~:;'·;'-¿:;:_~:-,(.- <o:'.;~·. ~-·-, 

técnicos, etc, para que de esta acción resu~te un aurrÍento''eoiisíaíiíé en Já productividad 
'~-' 

de los equipos, instalaciones y construcciones p~rt~n~ci'i~hi~~'a1 S.T.d"~e;;;;, d~~trÓ de 
• 1 • • - • 

un marco económico esperado. '· ::,> ).e ·~ . :· 
- .. - ,,-~--;,.- \: 

3. Conservación contingente. . ''::,:·,:'. ::;::. ·''' 

Atender en forma inmediata las emergenCias que se susciten 2;1~s r~~ursos vitales e 
º(:/>-- /~'-\ 

importa~tes del S.T.C metro, basándose para el objeto en Jos "plaries"iié éOntingencia" 

desarrollados por el centro de planeación y control, para que de esta acción resulte la 
-·~ -.. ·.· < __ 

rehabilitac.ión inmediaia de la calidad de servicio que han dejado de prestar las 

máquinas ¡fec!adas, .ªfin de proteger la economía del S.T.C metro. 

4. Conservación .programada . 
. ·.' 

Atender en· forma programada toda labor de preservación y mantenimiento que debe 

ejecutarse. en los equipos, instalaciones y construcciones del S.T.C metro, como 

resultade, una conservación económica y adecuada de los mismos. 
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Seguramente habrá que hacer cambios muy. profundos en la organizÍICión actual del 

departamento de mantenimiento d~is>r~c métro,·}' t:~er ~ncie~cia Je que lo~ res~ltado; • 
:,, .• '". -

esperados, no se obtendrán de inlllediat~~. sino que serán ,á través de,unoo· dÓs al'IÓs, 

dependicnd<l con la iáplde~ciiit (~ <!dea~Í~ile~l()~·re~u~so~ h~.;;~iio~·~~~ n~evas .ruíiciolles . 
. . .. - ... -·-. ..· .<.< . ·- .--·" _- '._:.;":: ... . ::r.: ::,/\:-·:·~:::·?¡X-:J>~~--~'~/'.':"·::r···· .. ·.'.< ,: ... <·. ·. 

y del interés . que• los•· mismos : pongan• al ·. a}tudar: en \el .. ·. cambió.· cúya '¡>laneac!ón • debe 

involúcrárseles: No es,re~;e~~¡b•Íe_~a¿er é:~bi~i'~~\a'~i~aH~aC:)~!1~·;¡¡¿e n? h~~a sido 

planeado ·integral yminucio¡a~e~te,.·;pliéando .el criterio,de:,º~~;oHo Organiución ·•· 

· .. (DO). En forma ge~~~~I. ~¡'~~si~~1i<J'ór~a~i~a~;~~ ~~i~~t i~>J~~¡~~Í~:li~{ f~~do,· ~n .· •.. 
· • . . ·::. ':'··. _ ·>. ; ,·· .. · ·- ::·:' ;.'0 ... ;-<·" ·;·:· ·;·'.·;:" ''.,~;~;::<_:_~-~:?;;;e,,. -~·c~~:><.~~~;:..-.'c~~'.:C:!~·::t:;' ;:;~;?.;:~·,· ~~·\/:;,·:::>i<:. /O:·}·" ~:<-

primer lugar, de la cultura ádministrativa que tiene· el persónal; enseguidii, 'de Ja' estructura 

organiución actÚal y, por último:
0

de los result~dos ~bt~~ldo~ ~~~t~ í~':fé~h~ ~º~ la ro..:na de . 
:-: .. ,,: ,-~~ ·'":~ .:, ... ,,. .<~.· ~- .:''.; :~_:;;,;:.~ ; ;'_;:;.:: .. -,. · .. ;: _;,, 

administración que esté siendo aplicáda. Medili~te éi ~~áÍisis de ~~ÍÚnforÍíiacióll y ii través 
' . ;•. - ~ 

de pláticas con alta gerencia, el responkbd'.'Ú'.o~~rr~llo d~ ~~~ani~~~i6n.·h~ce ~~a 
- '·c._¡.,- .·,: .. _,,·, - , • 

planeación estratégica, cuando menos a cl~~()c~~s •. ~rislderando al S.T.C metro, aunque se 

pretenda reorganizar el depariam~nto de·';,;;;~nÍenimiento", a fin de conocer como, será 
. . 

afectada ésta por los cambios qué se e~per~'realiur. 

Considerando el cambio en· .el. departamento de mantenimiento actual por un 

departamento de conservación que .permita atender en forma integrada las necesidades de 

conservación que tienen los equipos existentes, la principal función de este nuevo 

departamento es la conservación integral expresada antes en la siguiente forma: 

Conservación lntegra~(CI) =Labores Contingencias(LC) + Labores Programadas(LP) 

l'or tanto; .ia organización de este departamento de conservación debe contestar con 

agilidad y efiéacia a la atención de las demandas arriba citadas. 
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CONS.ERVACIÓN CONTINGENTE (CC) 

Debido a que el sérvi~io el que se .mantiene, el mantenimiento correctivo, por la 

importancia d~ su atcindÓn, ~~divide en: 
. ~· .. ·'- ·. 

• Mantenimiento i:ontirigente. Cuyos trabajos se aplican recursos ~itales e importantes en 

caso de faJJa:; s~':ati~~deripor medio de los planes de continge~te. 
Tic.ne poi <lbjeto'Ú recuperación inmediata del servicio de calidad, que se coloque en 

los limites esper~do/bi~n sea que para el efecto se haga o no arreglos provisionales, por lo 
.. '::.· :::·· ' . 

que el personal de conservación debe efectuar trabajos sólo indispensables, evitando 

'arreglar otros e!Cmentos de la máquina o hacer otros trabájos adicionales que quite tiempo, . . . 
para vo_l~erl~ poner. en funcionamiento con una adecuada confiabilidad, que permita su 

. atención complementaria, cuando el mencionado servicio ya no se requiera a la importancia 

de éste sea menor y, por tanto, se minimicen las pérdidas. 

• Mantenimiento correctivo programado. El cual se aplica a Jos recursos triviales y se 

·atiende por medio de programas de.visita; (conse;ación programadas). 

·El 60 o 70 % de los recursos existen.Íe en la 'empresa, prestan un servicio que, un que 

necesario, es trivial; por tanto, si en un n,omento dado éstos fallan, el impacto negativo que 

experiment~n será insignifidaríl~. p¡;(io ~~e-~s ~sible dife~ir su atención para cuando sea 
·~.'_:.;;- . ·~ ·~: 

más cconéÍrnic<l ocÜparse'ile,elfó! É~to ha~~ factible que se pueda programar su inspección 
. ·. ,· ... ·,/" '-;.·.· . ' ·' .. ' .-·.,-.: ·.:' ., ' . 

. •;: •''t>·. 

en forma _sl()bal y .. en ,much~s;o~si~nes"~erlÍ. posible corregir alguna de las fallas que se 

~ayan e~c~~tr~~d6;' E~_Ja-~g; i~se'pres~~ta un ejemplo de un programa anual de visitas, 

~xclÜsivame~tc de reé'ü~sos ¡;.¡vial.es~- el cual se debe elaborar por el centro de planeación de 

· conservación. 
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SISTEMA DE TRANSPORTE COLEcnvo METRO 

DEPARTAMENTO DE CONSERVACIÓN 

PROGAMA ANUAL DEVISITAS 

RECURSOS 
POR INSPECCIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

MAQUINA 
EXTRACTOR Oll X X X X X X 
POLVOS 

MAQUINA 
IMPREGNADORA X X X 

CAMARA OE X X 
SOPLETEADO 

CARCAMO DE X X X 
BOMBEO 

VENTILACIÓN X X X X 
Ml!CANICA 

GRÚA TORRE X X 
MÁQUINA 

LAVADORA DE 
TRENES X 

--

Fig.5. Programa anual de visita para recursos triviales.> 
. . - . . . ..-.(, - . · .. · - -,: 

Tomando como base esti; programa, al final de.' cada' me's;;;se elabora el programa 
.·!;•, :: ;·:~:~f. '. :<-

mensual de visitas del mes siguiente, en el cual se defüi(el o lós dias 'en que cada recurso 

debe ser inspeccionado, Un ejemplo de'est~pro~ralll~ s~ ~u~s~;i'~nÍ~ flgura.6. 
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MÁQUINA 
EXTRACTOR. 
DE POLVOS 

MÁQUINA 
IMPREGNADO­
RA 

CÁMARA DE 
SOPLETEADO 

CARCAMODE 
BOMBEO 

VENTILACIÓN 
MÉCANICA 

GRÚA TORRE 

MÁQUINA 
LAVADORA 
DE TRENES 

SISTEME DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO 

DEPARTA.i\1ENTO DE CONSERVACIÓN 

PROGRAMA MENSUAL DE VISITA 

VSDLMM VSDLMM VSDLMMJVSDLMM 

8 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 



·CONSERVACIÓN PROGRAMADA(CP). 

La conseiyad~n pr~g~i11na:da oo'nsiste en labores. de preservación y mantenimiento 

••prevenÍivo en rec~~sds·•v;ial~s·'ii<important~. asf ·como ~reservación y mantenimiento 
.!_ ·.l-: .' '' " ; ";._ .. -

correctivo eri re~~r~;s Íri~iale~.; E~Í~ .·. ~ignifi'ca. que sólo.· ".amos a progra111ar aquellos 

::?'.;~~~~t4?~·~~~~;~~rb;:;:.~~1~~~, ·z~~¡; ·· ,. 
Lo~·· C8~bios.eF_i~f.hí~.iciJ;nf~.:1:i~is .. dj.:lºs;·~~iS~f~~t~~;'~:~•:~~f~#~!!rª~~~s~án 

variaCiones en Ja' Calidad de. servicio que :.esté o deba: estar. suministrando,¡ mediante el 

.·. es1ableci0i+? .df p~¡in~(r,~s;~~~~~as··~~e~~:~d~~.~~Í~~~'.~i.1~~.·~~~t:~~;¡·q~~ ~~fmÍten 
~onocer las variaéiones, p~drenios saber.el m~ineíito' mhs adecÜlldo,'para'ííttérvenir sobre 

1ris'~ui~~sy res;~J;ar su~tJ~,·~~~~f~~;-} ;.f¡~:;''.'~· ~;~;·; ·.'}'• ;~¿i~;~ ·.; •. ,~·;:····· •;. > 

E.n .el man'tenir'nfonto 'preveriti~<J:~e•··p~ctende;dÍvidir en cln~o tipos bi~n definido, un 
-~.:' . , ·::-: ;;··· ·, · . < --~.)'.>:-; .-_:/. ;::- _·;,-,::;·,,:~::..~·e_'.·,-:::·::-:~--}·!/~~';;~-- Y~~:;:.<.- --;i?":,;;_-, .. ~ ;;,_>: . · - .: 'º· ':· · .· " 

análisis de ello resúlta un orden de acuerdo a ·su grado d~ confiabilidad, la cual va en razón 
· ·>. :.~, ... -~~- :~~>~ _-·~-<~'·~~sl?-::;-.__::;· ·;· ~=-~ .. :,., · · 

-- directa ~on su coSt~. ;·· .. ·:; ~ ;L~-: ·:.>-~:· .:·:,·:.~~·>·-~. 
"' ... ' .,:.-. '..':;J> 

Los trabajos de mantenimiento preventivo'debeií de' ser aplicados exclusivamente a Jos 

recursos vitales e import~i~s ~~j~Jle;;(~~~>-~; ~bjeto de obtener resultados eficaces. y 

económicos: pára esto se~'. ~e~~~~i~; q¿~,J~~;ztina s~a elaborada tomando en cÜanta el 
--- -::_ .;_:,·. ~--_::-~->;:~: <:.:J_}~::;;::::::.k.~-~_ .. ·s1~1r-::)~~~::t ·'. - . . - ._ .. · . ._ 

grado de confiábillidal.cjue con réspeeío'BI ·sér-Yicio se espere del recurso analizado, en 
.. ·"' ;·~-.'~ ·'2'.~: >:"" ":·~·-· 

particularidades qlle tieñe ~1,ma~tenipiiént(}pr~ventivo, se muestr:m en.fa flgura 7. · 
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Las particularidades del mantenimiento preventivo. 

TIPO DE CARACTERISTICAS REQUISISTOS PARA SU 
MANTENIMIENTO APLICACIÓN 

-Diagnostico permanente. -Disponer de equipo automático 
PREDICTIVO -Trabajos efectuados solo si se de diagnostico . 

requiere. -Alta confiabilidad y seguridad 
-Alto costo de implementación. en las operación. 
-Económico v altamente confiable. 
- Periodicidad de rutinas establecida -Disponer de equipo o de 

PER!ODICO por horas trabajadas. tiempo ocioso suficiente para no 
-Cambio de parte por término de vida afectar el servicio. 
útil o füera de especificación. -Alta confiabilidad 
-Poco económico, pero confiable. -Conocer la vida útil de las 

1 nartes 
-Diagnostico permanente. -Disponer de sensores y 

ANALITÍCO -Cambio de parte por término de vida personal para tomar lectura y 
útil o fuera de especificación. análisis. 
-Confiabilidad y economia mediana. -Disponer de equipo o de 

tiempo ocioso suficiente para no 
afectar el servicio. 
-Mediana confiabilidad. 
-Contar con estadísticas que 

-- - pc;_r_~i!!I~ a11~t~is~~gu.r1:>_s ___ 
-Periodicidad de rutinas establecida -Disponer de equipo o de 

TÉCNICO por horas trabajadas. tiempo ocioso suficiente para no 
-Cambio de parte por término de vida afectar el servicio. 
útil o fuera de especificación. -Mediana confiabilidad. 
-Confiabilidad y economia mediana -Contar con estadisticas que 

permitan análisis seguros 

-Periodicicdad de rutina establecida -Disponer periódicamente de 
PROGRESIVO por oportunidades de tiempo ocioso, cortos tiempo ociosos del 

-Cambio de partes sólo por fuera de equipo. 
especificación -Poca confiabilidad. 
-Económico, pero poco confiable. -Contar con ta relación de fallas 

y recomendaciones del 
fabricante, para ta atención del 
eauino. 

Fig. 7 Particularidades del mantenimiento preventivo. 
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Factores de riesgo. 

Los factores de riesgo, se debe tomar en cuenta cuáles son las causas de fallas más 

comunes en los q1;1e se han de mantener, mencionando los siguientes: 

a. DISEÑO. Se puede conocer este tipo de falla, después de que haya funcionado por 

algún tiempo el recurso. 

b. FABRICACIÓN. Debido a eficiencia del control de catidád del fabri~ante. 

c. TRANS;ORTE. Por golpes, almacenamiento deficient~6 ~~ib~ inadecuado. 

d. INSTALACIÓN Y CONSERVACIÓN. Por deficien~i~'·.~n la• mano de obra, mala 

interpretación de planos o por no tomar en cuanta la m~ntenibilid.ad del recurso. 

e. AMBIENTE CIRCUNDANTE. Por existencia de hiiinedád, p61vci: ;~niperatura o pH 

inadecuados. 

f. OPERACIÓN. Debido a la operación o mala ~cit~~¡~~ ~clu1si~;i(, del recurso .. 

g. AMPLIACIONES. Por deficiencia en la ma.nci'd~;6br¡'lllala interpretadón de planos o 

por no tomar en cuanta la mantenibilidad del ~ee~~so. 

h. DAÑOS POR TERCEROS. Debido al descuido o mala voluntad de terceras personas o 

accidentes naturales. 

i. ENVEJECIMIENTO. Debido pérdidas en las características fisicas y qulmicas del 

recurso. 
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Aunque la conservación programada, es la respuesta a la productividad de .la fabrica, el 

abuso de ella es contra producente para los resultados, pues no.~Ó1ci se ~ume~tan los costos 

de conservación sino ocasionado el demérito de la máquina o. reeursos. ¡ior átender en la 
,;_· '· ~ •. ·., •.• ,, ¿, ;_, ~ ' •· • - • - ' ' 

figura 8, en la cual se puede observar que, conforme aum~~ia· ;;'éo~~~~~~~iÓ~ disminuye el 

ccisto, llegando un momento en que es necesll;io' Ú~ :g;iir;.;~~m~~to~~ los costos de 

conservación para obtener una pequefta mejciria ~~ l~)~'t,it6~ J~'~á~,· 
Sise continua aumentand~ los costos de éón~e~a~ÍÓ~ ~~ ll~~á a incurrir en un abuso de 

la ca~tidad .de éste sufre las consecue~~;as obt~~iénd~se; por consiguiente, menos 

confiabillidad en él, aumentando el tiempo de paro. 

costDS en lndedDI 
.anetar1aa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

punlo de tipecm1ervaci6n 

cotle NiriaG 

canidad de conae1veci6n 

Fig. 8. Punto de hiperconservación. 
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La conservación ind~·strial cornprende· 'tanto la: oonservación contingente .como la 

programada y que I~ mayor~ntidad~e l~bores se.hJA~ a los.recursos triviales con 

conservación p-f0gra0:ad~-,.8yiadando·,é~ 1a·. ecoiloinlil · de-.1a · -~mpresa.. Observando también la 
;;,•,. 

' .. ;.·.· 

diferencia bien 'delineada eri el. iipo d~ r,ectÍrs0s vitales,· importante y triviales, aunando el 

tipo de ·. pe;~n~s • q~.~ ,c¿rivie~~ ·. e~.pl;;ru:. para ~da una de dichas acciones, como se 

representa e~ la ngi;ra 9.? .. \.' 
Equipos 

Tipo de acción 

por realizar. 

PREVENTIVAS 
Rutinas meticulosas, 
y monitorco en licmpo 
real 

Tipos de 

Personal 

Por empicar 

Compclcnle y buen 
diagnoslicador, para el 
manejo del sistema de 
moni1or. 
Otro con buena 
l.ibilidad m.1m.il pam 
las rutinas 

IMPORTANTES 

CONTINGENTES 
Plan de emergencia, pam 
cada equipo, instalnción o 
conslrucción 

PREVENTIVAS. 
Rutinas normales 

Por cada : plan. . · un 
rcsponsablccompctcnle · • y 
buen diagnosta, · conlando 
asl con los. ·.recursos 
humános· ': _:<"' · · ', 

Con bucn.1 .. 
· habilidad m.1nwÍI 

Fig. 9. Panorámica de la .conserva.ción industrial 
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CORRECTIVAS 
Programa• de visitas. 
(mensuales. semestrales, 
etc.) 

Corinorm.11 
·• Habllld.1d ÍIL1nual 



l. HERRAMIENTAS PARA ADMINISTRACIÓN DE CONSERVACIÓN. 

El primer paso, es analizan las actividades ~ue hayq~e ;~limr en cada uno de los 

recursos que tenga el S. T.C metro, lo cual proporcionará el inventario de conservación de 
' ·'. . 

la misma. Al estu~iar dicho inventario y separar por técni¡;as c.ada uno de los recursos ahl 

contenidos, se observará que conjunta grupo~ bie~ d~~:nidéis, cada uno de los cuales forma 

un inventario para una determinada técnica; asit~J~·;~mo~, pÓr ejemplo, un inventario de 

recÍ1rsos electromecánicos. que invol~cra;Á 1;i<ioj~·ri1~Üvo.~ tableros de control, motores,. 
! .' i·'' ~-'.-': ,: :''' 

etc, otro inventario seria el de cons~~~ción 'elcéiiónico, que' involucra tableros de control 
;,.. :,_.,: .-., -~··:_: . -. !-:· ~- .:;:·;;(·. ;;,z-~'< ·:1:_f.-.'.'. :·/ .. :·_ ,-.: __ . . . 

de .este tipo.otro inve.nt~rio,.es él déc~nservación'gene,ral,-~Icual c.ontien: lo relativo a; 

:;±:~:id:tl~l:Í'.~~~l::;;tfj~·fJ:Y~:~";';:. 
~?o'.< ·'"''; ¡• • ·•, - .:.-;·. >~ · · i;. 

que domine' la técni~ por 1ó'<iü°é'Clé' aq¡;¡ :~aei i'aj~faiu;á téé~i~ ~spécializada para atender' 

'.en sus nécesidades l~~·recÜ~sci~'~~·i~nido ~J~rcla ;·~v:~1i;1·~_,._ :r; :; ,;: .,·;:. ' 
Estas. fu~ciones oper~tl~as/ son:~ec~~¡f~-~6~~i~1~;;r;z:qu~ todas ellas 'se. desarrollan 

en un mar~; adn1i~i~tr~1iy~a~~~u~;~ ª~;1~~.~~;"~i;rt!n~~sariÓ plan~las y controlarlas, 

estructurandÓ dé~tro del ~~~vJ'<lép;riíi;;ie~tci''cÍ; .;,n-~éív~ción un organismo que apoye a 
'.:; ,,._ ¡, ·_;. ,~· ~.t:<-·:.::~-~·: :~.;'.;·;.·:·~'?<·.~< .:;:<:/.::·:·~:( ;:--~1!;::·~-<~;-~!~~/; ;'.':\·:_· ' 

las funciones 'it\Cííicas,:'ya 'éitadas/'En; paralelo con este plan, debe analizarse, la 
.··,-,,. ..• -.... , ' .. ,. ·:····:·.-,··.:·-~--:~f·":; . ,,_/ ,. 

-- >'-·.e_·_'""'. ~-;,~, ;; ,'·.-<·.:.:;,;;.-;.;:-~-. .:.i.~".;'.t: ,'.'.:~ ~> '(;_"{~;"- .'.l;~ .. }'.:_''-•-o,~',. 
organización• exist~nte de:''~anteni'.11ie~to", poniendo sus objetivos. políticas y funciones 

reuniendo. t~do: ¡~' qu~s;·~~~l~~~~--pr~¿edl,miento de trabajo, tanto administrativo como• 

téc~ico.; ~eben}de wci~ie\~s ~~áli~Ís de puestos existentes y recopilar los datos 

necesarios, para ~s~surir~e 'de que tanto éstos como los procedimientos tengan un 

contenido r~alistá y aé\~alizado. 
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' . ·.:.:. . ., 

Esta será la información que servii-á para compararla con él 'plan estrátégico, para poder 

definir como será el primer cambio d~ estru~~ra, traye~do un nuevo ~rga~lgrama .. . . . . ' .. . ~ . - ' ' .. ' .. - . -
··.-· 

Para nuestros j¡né.~ se creen ~~s .útiles para de5arrollar en forma 'más. fjáctica y _sencillo 

el trabajo administraÍivo de CC>nserva~Íón.:m c'onocimientode dicha; herramientas y 
!;, '.·.,,.> .·;·1_-·"> <5·,·_:; ;; ;.-

aplicación rutinariá;'.:nos· dará resultad~s predeterminados y nos facilitará no sólo la 

planeacióncle co~se~~d¿~ siij: ta~bién sucontrol. 

Estos aspectos son lo_s menos atendidos en el S.T.C rnet~ri. Tendremos, pues, como 
> .. '···. :·.·",í, - ·, . .-·. 

nuestras_ herramientas principales, las siguientes: 
' .•;._--, 

A; Indice ICGM 

B. Principio de .y.·Pareto. 

c. lnveniári~ d~ oon~ervadión . 

D. Costo rnl~im'ridc~nservación 
·.:;··;'.-

Dentro (fe los i~i:i-~o A, B, C. nos da un marco de calidad de se~icio, en el inciso D, nos 

da Ún marco d~·p·,;~ d~ c~hÍingencias'. ,··· ....... ·- ... ··, 
:-.-'\ :._,:.. 

El _cual ;;e;f ¿n~ii~;{do '.~da iiuia:de• ellas; pues• aunque toda la planeación de 

conserv~ció~ in~~st~i'?i,~~~~ ~-~·p-~~ con éi inventario de los equipos, instalaciones y 
· '. :"\;.;_.•J<ú,~-'.-·:__' 'r·:;~._- ;: _ _.:., · ¡ -".::<;( 

construcciones qué se' debeliterider,' es nece5ario que dicho inventario este jerarquizado, por 
·' - ·'. ·-·- -, ......... , '·',··'·i· '·'-·'· 

lo que al tocar;llCG~.·~~·p~d~fi~~fa~;/ 
_,. ·~ '; ~ .. ' ' ,,,. 

Con esio_. pode111os ;deter,niín#· c~áles son los recursos (equipos, instalaciones y 
. ' : . - ' : .,. ...... , ' 

construcció11) vitales, cuáles los __ de transición o importantes y cuáles los triviales. 
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A. INDICE DE ICGM SIMPUFICADO. 

Para estabÍecer éste Indice en la empresa puede segui~se fo siguiente: 
' .. ,,.:, '.. '. 

1. Estructurar Ú~ comit.é ~~~puesto·po{ pers'onas de función de conservación, producción 

y finánzas. }' t :,j i; • 
2. Levantamiénto de'inveritario universal,iqúe contenga todÓ lo 'que debe de ser atendido 

.•,:.•:-.·, . ,:t'. .~ ;·.:-/··,.·. 

para asegúrár uñ 'fÜnci~nainié~to ~deci.;ad~ d~ ia émp~esii: '. } • i ··.· 

3. . Anali~~ad:~;a d~l~s:u~l~;J~~c~~fe~'id~á: ~~·e;;:;n~¡rii~~¡~ y~d~r el'~alor de suma 
•, r, "' . 1",\ •,<, « •( • , ~, '"-' , •/'• •. • 1 

importancia ~~1iiú$i1.0Ílté~i~~dri~e1 :~1:d~iiri\"~é~fa~;.;:y¿~~~d~ ··~C>s·• reredmos. a 

importancia relati~a •.. es·'1i i mport~~ci'.~·~~e;~~~~·,.~ .~f~du~i¿ritiene~~l .·r~curso .. analizado 

(equipo, inst~l~ciÓ,rt'o:,.~~;s~~~;fanff~~~·~l;~~:~¡~f'a';·;o ~~~é;, ·~ÍiÍ.Cá~iloio con·, 

puntuación del. 1 al 1 º· con ¡f~~~1;qu~'d~ fCl~~~~ ~~~St
0

;0 inventario por diez grupos de 
. ',' .. ---· -.~ .. -:·:.···-.--:;· ~·-·:. -_~>:,<.>::•.;-·:·:;~·.·~.:"'.·.,l.::~¿:~-:~::_:,;;·,.-_-.1,;.-:-.·~·; .. _·:-'. ;.._ '·-· .. -

recursos,. cada uno de diférerité val~r. se debe tener en cuenta. factores táles como: 
~ ~:.;. --; 

+ Rentabilidad d~I equipo.~, e •Je ¿?.' '. .. :.jp~~/ .. 
·-'-'7 e'.=-;··.~ .. - . 

+ Relación que tiene este eqÚipo eon respeéto a ofro; 
:.·· ,· .. ·;. :':;,:.:'' '.:.': \\::;;-, .'/; .. ·. ·.,·:,. ·:-:.:4 

+ Gradó de utilizició~), ·' < }.>;;,;y,· >·. ;, . <. 
Se observa en la en I~ tabla Á;q~e l~' ~l~sifl~~ciÓn ,¡;¡5 aÍta' se ~signa a ios articulas que 

... - . ~. •'. ' .- . . . ·'· . . . '·. , . ;_, . . ' 

prop0rciona el ;ér\.ícid riiAs .iriiporta~té, ciei'c'ual.no '~ p~~de prescindir, se diseila de 
•• •• • ., ___ ,_' - ., .-•• '" > •• > 

acuerdo a las necesid~des de I~ r~bric~ e1 tipo de esÍa y s~s recursos. 
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Tabla A. Criterio i>or seg~ir para la elaboraciÓn de Código máquina. 

Código 

Máquina 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Conceptos •.. 

Recursos vitales. Aquellos que iníluyen en más .de un proceso, o cuya falla 

origina un problema de tal magnit~d q~~ la alt~ dirección de la empresa no 

esta dispuesto a corregir. 

Recursos importantes. Scm lósqu~ esiáii~en}in~a dé. producción, ~~.función 

no es vital, pero sin ellos no pií'ede operllrailecuadamente el equipo vital, no 

existe máquina de reserva.' • 

Recursos duplici.dos sit~ado~' ~ri Í~'1íil~~cl~'j>~ituc~ió~/siniÚ~··~j anterio~ 

(9), pero de los cuales si ~~i;t'~~·r~~~~~~· ~,~/~·,:'.e~" .~·· ~'.{: ~( ·.··•· ' 
. "r'• . ;,.:~~} :"- - ~ ·':·-

ReCUrSOS que intervienen e'n' form'a
0

directll'.~n~la·;piódú~cÚni: Tale5 como: 

dispositivos de medid~n •••. ·~ui~os'.:~~i~'.~an~J~d~:·~a~~ri~j~~·.·!· 
Recursos .auxilia~esd~ 1>iidu?~;~~~j~~~~f,:¡i~~~;aíil~c~~o: e<i~ipo de aire 

. _,._ ;;·.,·:<:>;: ,- ~. --· '. .. :,;,~ ... ·-
acondicionado. ·i' ;·-, 

·,· 

Recursos . auxiBllres .Lct~.'.~roi~c~ii~ con' reerlip;a~o. sÍ~ila;es •.al punto 

anterior, pero ~~e si.ti.eri~~re~rripl~~.~/ ·:·•. 

Recursos Ú ~.rib~l~j~ ~,·;~i:¿r;. ;~~J~ \qüello que no sea imprescindible 
'. ; . •, :,: \ ~'. \ 

para la producdón y de ló que'se tenga reemplazo. 
. . ::..:· < .. , .· ::·::.: ' ,;;,~ . ,, ,•' --·.\,~·. 

Equipos ellgen~ral.'~qui~os que i~nuy~n indirectamente. 

Edificios para laprdducéÍÓn y sistema de seguridad. 
; ;, . : ,\ . . : -:; « : .. : '. ,.- ~. , 

Edificii>s e instalaciones estétiéas: 
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La aplicación del f~dice de ICGM y de su uso. en el S.T.C metro; estableciendo este 

para atender el equipo, inst~l~ciones, analizando y observando en la tabla A, la clasificación 

aceptada para cad~'rccti¡so con probl~.;,as es el siguiente: 

Problema· Recurso .. Código 

2 

3 

Con este concepto, se p()cirii
0

decidi; sin l~g~~· a dudas cÚÍíl problema ~tender primero, 

determinando ,de ..• ácuerdo<cori~l.os ,valoresidél.éódigo' de máquina ·que:,le. fueron ___ ,.".,_ .. -" - -~v·· -·":,:'~~i-~,.,-·,::. .. :·· - -···- · .. - --.. -·. - . __ ._. ·- .. 

proporcionado, el recurso que'd~!Íe atenderse de ac'úerdo a la ~unÍeracióll de los problemas 
- -, .. ;' .1·< .<':;·~_;,,-:·;:;~~:(;< ~~--:· "'" :. . ,, - .. '" " ·,:. ' ... , . ·- .-· ' ·, ·,-:: -

de la tabla A Serla érróneo'iítericler, las fallas de. esa maiiera; debido a'q~~\1 ICGM es un 

:::::.::iZ;j~~~~l~~~.¡~.l.:7~~1;'.~1~'r1·~-;~, 
E~. códi~o:~de;,'.\~ª~;[~:?Ji[f ~1\im:+·01f~ta1~!~&:'.1~1~}.~i';~~ts\7·_1~ib~/6~· ;q~.e. ·e1 

departamento de conservación tiene:que llevar.: acabo:. correct1vo,·preventivo; en .la misma 
, . , ·.~ _. _~;\ .:·: .. ; --,:·:, ~;-'.·_:~->~ :::~?'.?· . )": ~"·'.-~:~!:'.~-- ·:_~:(.Sf-\· .. :~~,~~- .. ·:>t·-'._._·. :~:.~---~ .:} ,":, '\~;:; ~:· -~~ :·:: . ···: .. 

. forma que el caso anterior,· éstos trabájos sé dividir~. er:i ._1 O Sf!JP_os :,<J_éódigo_s, cuidando de. 
- ; ·:"o -- .-_,,,,-_ ·.-- -.----·- ~----;-",--·---:::-:;z--:-.-,o-,- '.,'~:¡o . ..-~,;::~·-,:::;·:-::':-;;'./;:;-: -::-'C:~:~---"·:,.'.:';::::;::·:_ ·::···e,- ·,:··1 1_-;,-~ ·'º'->;-··, :--_·, ·-

asign~r ~n valor d~IÍ ai 1 Ó, de ~~u~rdÓ l:e~ la i¡;,pJrí~~cÍá q'~i8uiid~n é~to; eon respecto a 
' '.<:,~-. '. ,,,··; ' -, :: : ;.:. i:-'.:·-;-' 

la productividad. La tabla B puede servir d,e ayuda para fa~ilitar,el análisis: 
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Tabla B. Criterio por seguir para la elaboración del código trabajo. 

Código 

Trabajo 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

Descripción de, los tra~ajós por .. efectllar 

''·'> 

Paros:. Todo aqueno; que •. se ejecute' paraate~der las. •causas de pérdida de 

servicio··. o· 'de ·~ilJad,;i'.~~~~/áci~; ~r()pir~io~a~o' ,por las máquinas, 
,:, ;,:::_:; > -. :~ .;,'. 

instalacione;, vit~leseiÍnporta~tes~. o ~quello~lrabaj~s desegU"ridad heéhos 
' ,· ., •'··· ... -.·._ ,· .·.<', .- • •• ·.·,:-c . .. · ..•. ·'· ·,. . 

para evitar pérdid~ <l~vid~'s hÚma~~riar~t~~irill~s ~ Íai~iegrldad'fÍsica de 
_,· - . . ·.: .. · 

los individuos. ··e.·~ ·· ... '• · 
Acciones preventivas urgentes: Todo tra~ajo. te;1~~nt?aell~inar los. paro~ o 

:~ :.; ' . ' : '.:: 

conceptos discutidos en el punto anterior' ( 1 O) Y. qÚe p¡;diero~ haber_ ~urgido '' 
.- ·r(,< :¿_'.·. 

por inspección, pruebas, avisos de alármll; eté:' :·' '' . :~.<. 
-· --.'.;",.-: 

Trabajo de auxilio de producción:. Modifleaci~nes te~denies a' optimizar .la . - , - ·-. . ... _, .. , ' .. . ·-' - ~ 

Produccl.ón, o surgt"das. : : ·..,;: :.~r/'i'' '·, ; _,, · 
':.o-:-/_:.),;-,·.-·.:.,.·>};·;'-

Acciones preventivas no urgentes:,.Todo'irabajo :~~d~~te:~ eliminar a ltÍrgo 

plazo los paros o concep~o~ ~~~Í,i.~¡~~~ ~i{e;;·~~;t{ úi>.)r~bajos para· 
:: .. -;-~ ·"~·.;_.: ,._ ··~-\<; -~. 

eliminar o reducir la laborrep~lii"'.a: , . .,,, 
~- .' ;' • - •• •e ,',.> ' 

Acción preventiva 'generáJ!~:Tod~ tT~b8jO leiléfCritC a .elinlin'a~-·paros. aCciones 
. ~, .; . , , ' - . . ' - - "'.· . . . ·; , ' -

preventivas urge~ies; ai:c.iones pr~~~nti~as n~ urgen/~~ y. 9ue no se hayan . 

visualizado. 

Acciones rutin~~ias: Trabajo en máquinas o . equipos de repuesto, en 

herramienta de conservación y en atención a las rutinas de seguridad. 
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Código 

Trabajo · Descripéión de trabajos por efectuar 

4 

3 

2 

,· .. - ( -~.-/' . 

Acciones para la mejoría de la calidad: Todo trabajo tendente a mejorarlos 

resultados de producciÓn y conservación. 

Acciones pa;a dis~inÜ~ió~ de los cosios: .Todo trabajo 'tendente #minimizar 

los costos ·cÍe prodúc~iÓri y ~o;;servación y-~¡; é~i~ c~nsid~ad~ en riing~na de 
las anteriores_cate~o~~ (mejor;· del; ~cío? d~:~t:~ci~~r~irica·~~. iainca. 
disminuir la temperatti~a de la ealdera ~~~s~:ii'i~lstro ¡cl; ·~gua _caliente en -:; __ ·>: :· ' -. ,5.,,: ·:~·;,-:~·-:,:;_,.,-- -/'< 

::~;:~: :::::, ::ª~2:~xf ~~ir!:r:: 
limpiem no puede intervenir, debido a. 1o's_r¡~~~~;.'~d~licacl~2?1-de _los 

equipos por atender. 

Acción de aseo y orden: trabajos de cllstrib~ciill d~ hen'amientas y aseo de 

instalaciones de conservación. 

Para determinar cual es el indice lCGM mayor al cual se le dará prioridad, con lo 

cual se resolverá más del 80"/o de los problemas actuales de esta índole, quedando muy 

pocos casos dudosos. 
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Solución de la tabla A; anterior problema: 

Código Código Indice 

Máquina X Trabajo ICGM Prioridad 

4 2 

8 8 

Dateria de gatos 9 9 

4 Grúas puente 10 10. 

Las aplicaciones de este sistema es la elaboración racional de nuestro. presupuesto 
, ' .. ,. :,-.:",:· . . 

anual para los gastos de conservaciém, esto es, siconsiderámos'.quej;clr uri estudio 

económico nuestra Dirección ~en~ral determino disminÜi~. nu~stro'pr~~'Jpll~~to de gasto 
';;'.:.~ -

de conservación enuri x%,:lo.•q~e obliga a•i>r~súi>ú~~tár··ir~¡;~j~s'.féte esta' 1ndo1e 
. _. " : . , .· . . . ;" :-. L., ... : . '"·. : .. - ·- ._, - " ...... , · ... . ,: .. :·· .. ·. -

califi~dos co~icls' ieaM, 1nás ~iío'~.···hastaqúe éstos ag~t~n ~l. p~~~~P~~st~ autorlmdo; 
_ _ . -. . .. -~~: ·:'o;~·'~'/:~~-·::;.:~-~;~'.~,,> . .'1.;:·; -.- -'~·-.:º _ .:>> '..- -~- :;;-.-=· - l~\ ::~~-.. -f ~I.::<;~-·ko-~:_,-.'.J'~' · _':):;- ::;-~ · -: ",·, 

aplicándolo en aqúellos trabajos de. conservación que lo harán.más eficaz.· 
-·.': -.. - ' .,, -~·-,; -;_.··:· .. ··;,·-·{'···!e:--~/'¡,:-_:<·· .. ':1'~·<,. ~\· ·-._- ·:·-·. - .·-. ; : '.·. 

El·· 1cGM, el códÍgo de mAq,llirias, nos sirve.·~orno •·auxiliar combinando con el 

principio de Pareto:~~ ~~;á:;j~ntíN~~:~~~l~~.i:~. ;;~ rec~rsos vitales, los importantes y 
- ,,,;;:, -_,;':\ :.:::-· _.-·¡¡_..k-~·:t::;.;:·.'.·;·_;-):.··;_::~~.}~··:·.:~;.'·:··:·_--:-< -> 

los triviales, al fin de·~~mini¡:rar las lábcÍres más adecuadas de acuerdo a la jerarquía, no 
.. > '.·.;'.'::-\• :.·_,;..~·-·. ~<~_:;;.: ;.~;,·~~.::·>: ~i:.f.> ~·~:~·i"· .. '~~:,·.' . \,/ ·~ . 

son constantes durante toda la1~id~\itil Ú l~ máquina, ya que puede tener un cambio que 
,.·, . ,-.· . ., .. '"·,"· ,,,-.•_: ·.;''• ·.; .. · 

aJment~ o cli~rilinJya i~;im~~ri~~cia; y calidad de servicio que debe proporcionar, 
'. ··,' ,..- .. - . 

haciendo .. una publi~éión.nie. ~súaÍ. sob~e a.quellas máquinas que han variado su código - -- '·_._ - , __ , - --. -'- ---- - ' ·-- -~- ·-·-- - - . -· --

de máquina, para contar c:On un ICGM confiable. 
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D. PRINCJPIO DE V. PARETO 

Plan para mi~imiza¡ fallas. Es ia elab()ración de un plan para el año siguiente con el fin 
' ·,, .-. ·e·· • ' 

de disminuir lo mlls po;Íble Ías fallas y tr~tar que el número de éstas sean sensiblemente 
,'.• "-··;e 

menores que el ali() actual.Al analiza su estadística del afio se encuentran las deficiencias 

en listadas en. la iablal. 

El principio de v. Pareto, el efecto ocasionado por varia5 l:atisas tiene una tendencia 

bien definlcf~ y~qÜeel aproximadamente 20%.d~ i~sc,iiu:~~.~~.rlgi~an el,80%de las causas 

restantes son ~espo~iables del 20% del res!~ d~i' ~;ec~~:{ ¡ ' .•.. 

"Si hacein~~ una lista co~ todas las ~Js'as ~J~ C:ii~íriiiuyé~ a la obtención o aparición 
- ' . . .... ~·~· .. 

de cualqui~r efecto que quer~ti:ios ana1i'i'ar, ~/1~~·~icl~~amo~ de mayor a ~enor, de acuerdo 
' '•• , • • "'• ,. ••••,,'e"';"•• -, •••'•"" ¡• • ,. 

a I~ magn;t~~ de.~u·c~~Í~ibuci¿~. ~~~o~ir~i~'íilo~ q~~~l2oo/ode dicha causas es responsable· 
- - .- - --- -- - . ·- - - . . - - .,.. """..T.-~: - -· . - . - . 

del soo/~ d~I efecto icital y que el ré;ianté soo/.. Só1~ es ~esP<>nsable del 20% del. me~cionado 

efecto. El p~ocedimiento para llpli~r ~'i p~i~~ipi~·de ~arllt~,"I~; •• dei 80126 ()del A,B,C. 
- - - .. -. . ···. - -·'.·.;;· .,,.-'. '·- . - ,_. . . - -

- ,:• :·,;;,.,·. 

1. Definir el objeto a analizar. <• ·. '.{i ... 

2. Elaborar una lista eón todas las caús~ que ~·rlgi~a;i el efecto que se analiZa, a~otando el 
- . - ' .-· : -.. _,, ·_-: '. ¡~,. ,._.__ • '.,·.~·.' ~;'..:-._, ·.,.:::· - ,· .. , -- :·.· ."·_ ·. ; 

valor con que cada uno contribuye.' . '.; .. ·_; '.' · , :.;. 

3. Ordene las causas con basea~~·cci·n··•~ .. !1.·,.:b.''j~¡ó~,'~e:~~-y~~~·~·enor. 
- ' ;_.,,~._:" -"~·--. ~.-~- " 

4. Sume el total de los valores clln'quecád8''unc{1contrlbüye'pára obtener el 100% del 

valor. ; ' :~? '~g:; <. :> '> 

5. Calcule por cada causa: :on qu:';r~n~aje b'cintribuye al total. 
- - ·. . .. ~e _---.-::O,; ."~.oc:~·--- .:.5/ .. ··•e:·.,..-·"-;-""'·- ;,- ----- .· ... ~- -- - - ,-_·e "e- -

6. Identifique las 'caus~~ "~Úl)lés;, .Q~e'orlki°rt~Ít aproximadamente en 80% del efecto y 

tome acciones cuidad~sas e individÜales. 
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7. Identifique las causas de '.'transfoión" o/'importarites"y tome acciones globales o.de 

grupo. 
:· :, '· :., .. _,._ >"' .. -: ·.· ·-· 

8. Identifique l~s causas.~'Íriviales~' Y:atién~.elas. erÍ forma c~;,_ectiva y sólo. cuando sea 

necesario, 

Con la list~ d~la'í~blal'.i seaa~anzado ha~ta el segundC,paso, pues el primer lugar, nos 
.;, ·:,.''.';--\-.. \ ;.-« 

interesa. en este ~soanáli~a.r las. fallas; en segUndo lugar, se obtiene una estadlstica de la 

lista mencio~~da, dá1fa¿1eJ~1or ~ c~da ~~8a.~Üe contribuye; los puntos 3 al 5, quedando la 

lista en la siSiiient~ fü~a ~~ la tabl~· 1.'.2.. LisÍa de jerarquizada de fallas, se distinguen tres 

grupos: 

+·VITALES 
:-:_- -: . ·;~· _·:·.~- . '.: :·>: ':;<: _: __ -. :: .- .~::- >:·· .. ':.'.- ; __ : :. -. -. > - ' 

De aqui que los primeros lés'namaremC,~ ''.vitales", el fáctor vital más importante, es la 
·- -'""' - . ;~ .-:; ' . -, ' . ., ,. - _:~. 

operación deficienie cié las 'ináqÜirÍa~.· pC,~ lo ·que se de~ollarf.a un plan exclusi~o para 
~" . " . '-·': ' -~ 

resolver esté problema/ ¡¡C,lnbr~rÍdo .·a liri': r~spon5abie de í~ atérÍción del . mismo y el cual 
·-. :, ·."'>':: :; :~<~ -., - ,;;_ '" .. ,:_,_¡_,. '~· ' 

tendrla .. que .. illvéstigar'Ca; r~~;I~: por:· cjüe ·reís operarios· ·110 tienen un comportamiento 
.. .- -· ... ·. ·<:'-''.;. ''.>°.·,, .. ' ··_;;.;: ;,..;-:•·:.- . '.· :,; ', -~ ._ , .-

adecuado; h~~t~ llesi/ia ré~;;;~dd'~r e' irii~lantar rlls acciones necesarias a ata~r los 
~ .. · ::: ·':_··>. -~\:-~--'<-·-<'·-"'.·:··.:_i:\/::,::; ·~-'~::-~·~::~).~>".~~ ,:-:' 

factore~ 2 y 3, ·~()krci ~ual'se ie~~rl~-;re!i planes individuales con un responsable para cada 

unO. Con esió ée~~ d~l 71%'de nue~tras fallas van a desapareces y el tiempo estará mejor .,._ .. <\~5 ,;; ·.·. . . ' 
utilizado.· 

+ IMPORTANTES· 

Por _lo que respe<;ta a factores "importantes", los tres factores que resultaron, con un 

responsable a cargo, cuya acción no son tan cuidadosas como en el caso de factores vitales. 
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• TRIVIALES 

Por último, los factores "triviales" pueden en muchos caso hasta olvidarse o hacerse 

inspecciones, tales como: 

• 

• 

• 

productividad.·.• 

Cuáles son las qu~J;s ~¿~:i·~~~~a:,;es, cii~~¡I~i rrÍás fr~~~iis; ~~¡~'fabrica .. · 
Cuáles son las rnáq'uin~'~it:i~~.;~tú~¿' I~~ ~~}i~~~rÍj{~~·~·lu trl~iales . 

' ../ ''.~:, :{::.-·~· ,' <</~:';;:.~;._::,' >·: 
El resultado . de este.· aÍÍálisis se tendrla una. pl!.11~,ráinica . ~proximadamente como se 

'"'--

muestra en la figura 1, llist~Sr~ina de la di;trÍbUciÓ~ de:r;;c~rsh~.: .. 
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Tabla 1.1 Estadística y jerarquización de fallas de los aílos 1999 y 2000 

Nombre del equipo. Falla encontradas Total 

1999 2000 

189 134 323 

Bateria de gatos. 178 115 293 

Tinas turbuladoras. 52 68 120 

ru'CñlC-iiiñsborC!aéiaí.------ 3·,...0----~, 1-·-·-----:n-

Compresores. 22 J8 40 

Sistema de red de aire. 18 6 24 

a~ásraclliílcs JO J2 22 

Máquina lavadora. 11 4 15 

Calderas Clayton. Myrgo. 5 9 14 

Eixii-acioi ¡¡¡; 885e-s.---·------ 3 9 12 

Polipastos. 4 7 11 

Ventilación mecánica JO 10 

6 9 

Máquina impregnadora. 2 

Cámara de sopleteado. 

Careamos de bombeo 

TOTAL 943 
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C. INVENTARIO DE.CONSERVACIÓN. . . . 

Es un listado.de 'todos:lo's· r~ürso por atender, serán estos equipos, instalación o 

construceiones, a'fiií 'd~d~~riir.~n ~r;merlu~ar, su importancia relativa y en segundo •. los 

aspectos de c61tl~; 'c~árici~' y ~uién I~~ ~a a atender, para clasificar el. inventario de 
•. ' ',· . ' ... '·,~ . .i • ,.·. . ' . ... .. :>· . . • ' • 

conserva¿ión, de Üna ~all~ra rn~ iacional, ·.el. i~ventarió debe ser estudiado por un comité 
:.:.... ·.· ·;:~. ,..: .. :~'.·.: .. )~·'. ·»;'.:> f~1I.:~.\-~~.:s:;·L· ··< ::::··/t~?.:·::.<:(=." :;.·:(:<-- \· .. ::. :-:·: .· .. 

para determinar.el ICGM de cada recurso: De aqul se puede utilizar el código máquina y 
·:~... '1<':ie' .-.. ~,.~,, 

combi~arlo con ~I ¡,~¡~~¡¡,¡~ de,v/i>aiél~;~~aribte~erel'inventario jerarquizado (vitaÍ, 
.-;,, ,.,~ ->:'; ''. . '. :: ' ,:·.'.~, ·.",¡:··>, 

importante o trivial), L3 manera de hacerlo es la siguiente: 
'l • ·,:.,·.'.',-·<'·-'' .~' :·, ·: _ ',;,·;:){- :, -. 

• Con base en listadode'recu~SÓs, asignii°r aeadaÜnó s'u código máq~ina correspondiente . 
'. !~" ;· ;·: .. , . •: .· ' ... ·• ~ '"' :· ;,; • 

Cra~ificación de dicho. ~~ur~~ en ~it~I. in;p~rt~~ie y trlvi~r: 
. •' . . '·-' 

Se agru~ los recursos po~ ~Ü~e~ar ci;·rn~ se ro'uest~a en la tabla 1.2 inventario 
·• .. :-:,,;·-.-:-'f 

jerarquizado por conservaciÓ~ con ~,digo de máquin~ acomodando los recursos en orden 

decreciente, tomand~ carne ba~~ ~) Códig~· rnáq~ina. 
~·_;:.·:' 

Según el principi~ .de v>,'par~to, aproximadamente el 200/o de las causas son 

responsables· del. 80o/~. d~l': ef~to t~t~; · y el 800/o de las causas restantes sólo son 

responsables •del • 20%/ P~dem~~ '~a~er ··la siguiente clasificación. Todos los recursos 
,."!,' 

calificados con éódigo 1 o y algÜnos ron código 9 deberán ser considerados como "vitales"; 

· la mayórparte de los ealificados con código 9 y los calificados del 8 al 4, asi como los más 

_importanie del grupo calificado con 3, se consideran como importantes y por último, los 

restantes serán considerados como triviales; entre estos últimos normalmente se incluye el 

mayor número de articulos. el inventario podria quedar clasificado como se muestra en la 

siguiente tabla 1.3 inventario jerarquizado en recursos vitales, importantes y triviales. 
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Tabla 1.2 Ejemplo de inventario jerarquizado de conservación por código máquina 

Recurso por conservar 

Grúas puente 

Bateria de gatos. 

Tinas turbuladoras. 

Puente transbordador. 

Compresores. 

Sistema de red de aire. 

Grúas radiales 

Polipastos 

Calderas Clayton, Myrgo. 

T~~íC de.enfriamiento 

Sistema de agua potable 

Extractor de gases 

Máquina extractora de polvo. 

Cámara de soplcteado. 

Carcamo de bombeo 

Vcnti1aCióñ ·mccánic3 ······ · .. --

Grúa torre 

Máquina lavadora de tren 

Clave de identificación 

GR 1-21 

BG 1-12 

TI 1-5 

PT 1 -3 

c 1 -3 

SRA 1 -350 

GR 1-9 

POLl-9 

CA 1,2 

TE 1 

SAPl-5 

EG 1,2 

EXPO 1 

es 1 

CB 1 -11 

GT 1 

LT 1 

Código máquina Clasificación 

ro 

10 

'º 
9 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

VITAL 

VITAL 

VITAL 

VITAL 

VITAL 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

IMPORTANTE 

TRIVIAL 

TRIVIAL-

TRIVIAL 

TRIVIAL 

TRIVIAL 

TRIVIAL 

·-----------------~----------·----------- ---------·--
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Tabla 1,3 Ejemplo de inventario jerarquizado en recursos vitales, importantes y triviales 

Recurso por conservar Clave de identificación 

Código· máquina vital importante trivial 

Grúas puente JO X 

Bateria de gatos. IO X 

Tinas turbuladoras. 10 X 

Puente transbordador. 

Compresores. 

Sistema de red de aire. X 

Grúas radiales X 

Polipastos X 

Calderas Clayton. Myrgo. X 

Torre de enfriamiento X 

Sistema de agua potable 

Extractor de gases 

Máquina extractora de polvo. 
1 

Máquina impregnadora. 

Cámara de sopleteado. 

carci11Tio.iie ¡,(;ni¡,¡;º---··-------·-·· -·-----

Ventilación mecánica 

Grúa torre 

M'áéii:ii'ña lávaiiora-Cielrcñ·-------
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Figura. 1. Histograma de la distribución de los recursos. 
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Siguiendo el p~incipio de Pareto, ·se- darla tres niveles de mantenimi~nto, de acuerdo con 

lo siguiente: 

l. Recúrsos vitales. So,;: •• los" recursos indispensabÍes para la buena marcha del 
'··:;\.'\;-;. 

depártament<:l_ <le ~&~e,6'.acióll; so~ lo~ elementos "vitales ", cuyo paro·º demérito_ en la 

"calidad de s~rvicio qu~ proporcionan", pone en peligro la vida del persollal o dificulta 

la marcha en ~I Íaller de-conservación. 

• 2. Rec~rsos in:;p6rtal!t¿s. S~,; aquellos equipos, instalaciones o constlUcciriñ~s, cuyo paró 
' .. -· ' ... · .. . . · .. · . - .,· ~ -.· .- " ' : ·, 

o demériÍ~ d~ su calidad de servicio cause molestias de" imp<:lrt~h~i~· ~- oo~o de 

considera~ióll'para el dJpartamento de conservación, a est~s~~rií;~nt~~·serfn~¿esllíio 
" . '.::.:-" :-o-.,,.";i:: '.:~'.>]· ·; .. •. 

disenar.rutinas de.éonservación programada normaies contei.íplando el--p~nto de vista 
... -;:_:~.·./Y?.::,. ~ ;.:,;,. 

, SStrl~Bf t2tI2Bf,~i~~~i,tJ: 
caso sólo s'e.apiicá el co°'eepio de conservaCióó." protamada. auri c'á~n'ilclyá n~ Se ienga 

. ' - .,.,·. ·,,-. , .. ,, ,.-··.--, ' . . .\'.'\' ;,:;. ' .:··. 

la caiidaddese~icÍ~_e __ s_· ___ -_·P __ '_e_"rá~-ª-:U'/ ·• .. rq. • · 
-.;·-<·-

Con esía llueva form'a dé ¡ien~ár, se v~ que sólo se trata de eviÍar las contingencias 
.- J • _, • ' i' ' -~--"''· 

en 1<:ls sé~icios vitale~ e impcírt~tes y que los triviales solo se atenderán el! forma 

programada, ;~~ cÍ~;pu~~ de:'p~rd~r· su calidad de servicio y como estos son el 70%u .. - ,. . 
80"/o de IÓs recursos que teñemos a nuestro cuidado. 
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D. COSTOS MiNIMOS DE CONSERVACIÓN 

La calidad ~e: ~~~i~i~· qú~' deoe pr~porcionar un recurso (equipo, instalación o 

construcción), esta li~~J~-,fu~da~en;a:lrneni~a costo~ beneficio que se obtiene mediante las 
~ ,..; .. :_..: , e~~·' 

labores o cuidados qu~ ~~ I~ su'mlnistién ;, r.ecurso ·en . cuestión; mientras mayor sea el 

número y calidad d~
1

,di:~as Í~bor~~ 'el fun~iona~iento del recurso será mejor. 
1 " ~ ~ • ' 

Para obtener\¡.;'~~~º '&inÍi~bÍe:éJ~' iereiencii( es riécé~~riÓ ·~noéér dos factores: 
:_:._<: · - .,.-.. ·-- .. ·,-:J;.\'. :;:~.~~~¡\»~~~r~:-.~ \/·.:·:.:-· .A:~\·'.:·./?('.·::·;',-:il:-·_::, :~:::·~-~-_-; .. _--~~~ .·.::_:--.. :~~-:·-::-:- ~'\:· · .- -. _\ _ .-.:\-::- :;-_"··. ,,. -

1. Costó de corise~aci.~n es ,()ca~i()na~o )l~~ ~l.·. inateri~I y. mano'de ()bra. utilizada en el 

cuidado d~ ~~~sÍr~~-i~¿;s~~>~~~' ~~iti?~~~:ést~~· é~~én. ad~cú'~dahi~nt~ pres~ados y 
T.-:: ·"~"< .. - ·- '<· ;,,., -; . 

proporcioncm 'eI ni~~I d~ ~e~i~i~ ~~·~¡p~):d~re~t~~· s~ · prese~f~n '~da 'año .como el 
-~ ;':¡' <~'-é 

presupuestó d~ cill~~¡.,~~ióñ\: ' ' ' .•• 
-'/ ~: .' 

2 .. _Costo 'de tiempi:J'de:parÓ es incurrido por un funcionamiento fuera de la ~lidad 

estipul.ada de,:·~~~ -~~q~l~~ i~~t·a;ación o construcción, a éargo ·del departamento de 

conserVaciÓ.n. t~m~~dÓ en cue~ta lo siguiente: 

a. Pr~~cci~ñ ~~idid0a'. 
. . . 
b: Desperdicio:, 

c. Deterloro.del ~quipo, instalación o construcción. 

La interacción de estos nos da el costo combinado, y este nos muestra cual es el costo 

rninimó de"eoiis~rvación. 

Se pód~á c<instru_ir una gráfica que oriente sobre cual debe de ser la cantidad óptima de 

conservación que se debe suministrar a un recurso especifico o, a fin de conocer, la calidad 

de los ·trabajos de conservación que está proporcionando el departamento respectivo. 
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En la figura 2, • se-.observa que, . cuando el costo· de ·paro es igual al costo de 

conservación, se obtendrá el costo óptimo de conservación y que, con base en esto, se podrá 

establecer el nivel de costos de conseNación de la siguiente manera: 

Costos de paro 

Nivel de costos de conservación= X 100 

Costo de conservación 

Cuando esta raz.ón sea igual a la unidad estaremos en el punto de equilibrio, por lo, que 

nuestra labor tendrá a conseguir mediante _los trabajo~ de'con~e~aciÓn. 

La curva de la figura 2, se construye de la sigui~Ílt_e maner&, se·iecibe del departamento 
' : -- .• ·-. ./· ' _-, .. " ' 

de contabilidad la información de costos de con~erv~ción y tiempo de paro de una máquina 

a la que se le daba escasa .atención, registrando: Paros)nuy -rreciientes, se le da mejor 

atención a dicha máquina, al sigui~nÍ~:rii'es,"~'¡~cJ~~ ~nm~nos costos de paro y en esta 

forma, se continua mes a mes; has~a.·ii~t:ner ·¡~ ;~~uci:ión de valores. 

La suma de los costos ~~~1 ·cii~to :~¡~ o rombÍríado; también se ha representado por una 
. . - "º)':·: :·,::·; ,. r:·t;""-- ,·:·- · .. 

tercer curva, se observa' cl~~~~~te q~e el menor costo total resulta cuando el costo de 
- '. ~ ·. ~.· :;-~«-~:, .. ·;~-'·.·•.,. ' - .· ·. 

conservación es igual ~Ícii~l~:de'~~;C>!'}.~· que aÍ aumentar después de este punto el costo de 
- -- .;~;j;¿L. __ .fF.. - ·.-

conservación no se logradis~in~ir.~l cesto de paro en forma tal, que de la suma de éstos se 

obtenga un valor_ combi!1llclcl_menor que el anterior, lo mismo sucederá si se reduce el costo 
_;; 

de conservación, en cuyo caso se obtendrá en el costo de paro una elevación tal que el costo 

combinado será mayor qÚe cuando ambos eran iguales. Por lo anterior, si se desea tener un 
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nivel óptimo de conservación. el departamento responsable debe estar atento de 

proporcionar a la máquina los cuidados cuyo costo no baje ni rebase el costo de paro. 

50 

10 

E F- M A M A S O N D F MAMJJ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig.2. Costos mlnimos de conservación 
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CONCLUSIONES. 

El mantenimiento es una parte critica y altamente redituable en el buen' desempeflo 

y del desarrollo de las actividades de cualquier empresa, por eso se debe de llevar un buen 

control del mismo para poder obtener beneílcios. 

El depártamento Ífe mantenimiento debe de responsabÍJi~;s~ de _Ja conservación de · . 

IÓs equipos' eltlCtromecánicos el cual debe de estar en btÍenas ~Ó~dici~~es de oikració!l en 

forma elicle~ie y. de tal m~ner~ que se pre~ente un mini~°. d(illtérf~rencias .. ' _,> ·:: ..... ;;·; 
servicios. 

' ~ • - V<' 

·Las. acti~id,a,d,és},e • manÍeni~!e~t'ii .~~i~~anyco~t~~. :.pero 'reSultan menores 

comparados con . Íos' b~neficios que rééliliJa· el Hev~ un buen control sobre los trabajos 

En seg~~id~d. Lds eqÜipos' ~~j~os a mantenimiento operan en condiciones seguras 
-. . . - ' . 

puesto que se i:onoce mejor su estado flsico y condiciones de funcionamiento u operación. 

En su vida útil. Es sensiblemente mayor. 

En los costos de reparación. Es posible reducir los costos de reparación utilizando el 

mantenimiento preventivo. 

En inventarios. Se reducen Jos costos de inventarios, puesto que se 4etermina en 

forma más precisa los materiales de mayor consumo y se prevé su uso en el tiempo. 

En la carga de trabajo. Se reducen éstas al minimizar las emergencias. 

La aplicabilidad. Mientras más complejo sea el equipo y exista Ja necesidad de 

conflabilidad, mayor es la necesidad de mantenimiento. 
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Los trabajos de mantenimiento están enfocados, sobre todo, al mantenimiento de 

calidad de servicio que esperamos de los recursos que integran la empresa, y que además, 

sólo existiendo dos tipos de mantenimiento, el que corrige' la calidad de servicio, cuando 

. esta se pierde (MC, mantenimiento correctivo) y el que prevé que dicha calidad no se 

pierda (MP, mantenimiento preventivo). 

El mantenimiento correctivo debe estar presente en la filbrica por razones 

económicas en más del 60"/o de los casos, y considerársele como necesarios para todos los 

recursos triviales contenidos en ~I inventario de conservación, pero por ningún motivo debe 

permitirse en los recursos''l'.ital~s ();¡~portantes; en esto se debe proceder de inmediato a fin 
·:_··,, 

de poner la máquinad~ntro~;~ caUdacf de servicio, en el menor tiempo posible. 
' - ·",,.-: ~),~~:; ~-...:·i/- -:);·l~-:_ -- f·- . 

. Lo i~p~riiui¡~ ~~.es;~!í'l~Jir que para atender el mantenimiento correctivo en 

reeursos vitales e illlport~nies, se eR!plee solamente perso?al' muy capácitado: y' con ~an 

h~bilidad p~~a ~I ~!.agng~~ic~y· rehabilitación del se~icio~ pJ;~·;~{"~ánt~~;:;~;~,to'/ 
','-

preventivo en -general 'y el' mantenimiento correctivo en recursos triviales, se emplee 
,, ., -· .' • •• .• ,•'e ·, 

personal co~-habilld~~¿s 111amÍales, ya que esta labor se desarrollan cuando la máquina no · 

esiá· e~ 'se~ici~ ci~u'~rid~ el servicio que ésta presta no tiene gran importancia, es trivial y, 

- p_or tanto, el.trabajo se puede hacer con el personal más indicado, en lugar y momento más 

adecuad_o y con los recursos necesarios, ya que esta labor obedece a una labor previa. 
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Por lo anterior, la implant~éiónde la organi~ciÓri de la co~~ervación integración en el 

S.T.C metro, es la si8uie~;~: 
1. Las fall~s en 1á calid~d de serviéio\co~tingerÍcias) se atiend~ preferentemente, por lo 

que satisfacen la . e~p~c~ti~~ ~el ' u~u~~io; ve;cl~der~. ~bJ~ti~Ó de la • conservación 

industrial. • \ ,{·/; ·· ; ; / ' · ¡ ' ' . ·~ 
2. La mano de obra requerida para· atender este sistema, estfa tiÍI punto racionalizada, que 

resulta adéculld~}~i~~p~e··~~nór que la i~~~rld~ eri'~u~i4~ier otr~ sistema de 
·.:- ... { ~?'-.:·; ":" ·';·:::.::_. .< ·:. ' 

' comierva~ió~ actúalm~~te ~rfuso: .·. ' ; ' .. 
.. . - i: ~.:: ., .:)." ,· :·.:(·_;·.~·~''..';:~ \::: ·: 

3. Las habilfdades del personal son ~decuadamente administradas, 'Pór lo. cual se aumenta 

la calidad de'atención o reparaciónde los:i~éursosy~~i:~u;~ei costo'.c····· .· 

4. . i.o;· írabajÓs de· co.nservación ;irosrámada íiü'e' ~e h~~~~-~ 16~ r~ci'irsos/són de acuerdo 

a las necesidades reales.de S.T.C metro, ~v¡t~n~~s~;~~~~J~~ i~n~~sl!rios .. 
S. Se aumenta la productividad del. pe.rson~1:·c·>,~ ;·}f~,.'i;) ' :· ·.·' .. 
6. Se satisface la vida útil del reciirso a un mf~im~,Íle ~~sto'de éónse~ación. 

·¡~~ :;;-<-
7. El sistema de control permÚe co~ocer mcillll~nte ~.ri0cer el estado general del servicio 

que presentan los recursos, él comport~mienio d~ ésto.s, el de la mano de obra y el costo 

de consorvpción 
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