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SUMARIO

El proposito de este Documento Técnico es el de suministrar un grupo de indicadores
estandarizados para medir la gestion de la funcion Mantenimiento, con la finalidad de hablar

un mismo lenguaje sobre la manera de medir dicha gestion en la empresa.

Estos indicadores son los utilizados por las empresas lideres a nivel mundial, de manera de
seleccionar indicadores que redujeran los costes de gestion, permitir efectuar estudios de
comparacién competitiva (Benchmarking) y determinar una clara relacion entre el indicador y

la produccion a fin de identificar oportunidades de mejora.
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I.- INTRODUCCION

Los indicadores de Mantenimiento utilizados hasta la fecha han cumplido su funcion,
permitiendo medir la gestién y dar una indicacion de como se comportaba el proceso de

mantenimiento en la empresa.
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I1.- DEFINICIONES

[ FALLA: la terminacion de la capacidad de un equipo para realizar una funcién

requerida.

L) TIEMPO DE FALLA: es el tiempo que transcurre desde que la unidad esta fuera

de servicio por una falla.
[ TIEMPO DE REPARACION: Se considerara igual al tiempo de falla.

[l MANTENIMIENTO: es el conjunto de actividades y procesos estratégicos
realizados para conservar y/o restablecer infraestructuras, sistemas, equipos y
dispositivos (ISED) a una condicién que les permita cumplir con las funciones
requeridas dentro de un marco econémico Optimo y de acuerdo a las normas

técnicas y procedimientos de seguridad establecidos.

EJ MANTENIMIENTO CORRECTIVO: es el mantenimiento que se ejecuta
después de la aparicion de una falla para restablecer un ISED a una condicion en

la cual pueda cumplir la funcion requerida.

B

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: es el mantenimiento que se ejecuta a
intervalos predeterminados y/o de acuerdo a criterios prescritos, utilizando todos
los medios disponibles, para determinar frecuencia de inspecciones, revisiones,
sustitucion de piezas, probabilidad de aparicion de fallas, vida dtil, etc., con el
objeto de reducir, predecir y/o prevenir fallas, o detectarlas en su fase incipiente,
evitando asi la degradacion o deterioro del ISED y sus consecuencias negativas

para el proceso productivo.

L MANTENIMIENTO MAYOR: es el mantenimiento preventivo y/o correctivo
que se ejecuta a una o varias instalaciones y/o sistemas para restablecer y/o
conservar sus condiciones operacionales y para ejecutar dicho mantenimiento se

requiere parar la produccion de las instalaciones y/o sistemas.

B

PROYECTO DE MANTENIMIENTO: son las actividades de todo tipo
encaminadas a tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento, corrigiendo la

causa raiz de la falla de manera integral. Las acciones mas comunes que realiza
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son: modificaciones de elementos de maquinas, modificaciones de alternativas de
proceso, cambios de especificaciones, ampliaciones, revision de elementos
basicos de mantenimiento y conservacion, mediante la elaboracién de un
proyecto.
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111.-PREMISAS

Los indicadores a seleccionar deben cumplir estandares internacionales que permitan

hacer benchmarking.

Se seleccionaran el minimo numero de indicadores que permitiran medir la gestion y
su impacto en produccion, haciendo posible detectar oportunidades de mejora. Los

mismos se agruparan en cuatro grandes areas de la gestion:
1. Efectividad
2. Rendimiento
3. Costes
4. Seguridad

Los indicadores que se seleccionen pueden ser utilizados para equipos y sistemas.
Para usarlos en sistemas, la formula de célculo debe ser desarrollada por los equipos
naturales de trabajo, aplicando un software de simulacion una vez que el grupo

natural de trabajo defina el sistema.

En la medida de lo posible los nuevos indicadores deberian utilizar la data primaria
histérica almacenada en los sistemas de informacion existentes, de modo que a partir

de dicha data se pudiese calcular los nuevos indicadores estandarizados.
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VI1.-INDICADORES ESTANDARIZADOS

Para poder determinar la situacion de la funcion de mantenimiento, se seleccionan un nimero
determinado de indicadores en cuatro areas de la gestion. Todos ellos en conjunto pueden
indicar cual es la situacion de la gestion de mantenimiento, y a su vez dar a conocer como €s

su desenvolvimiento en el tiempo.

Las cuatro areas seleccionadas:

Efectividad

Rendimiento

Coste

Seguridad

A continuacion se detalla cada una de esas areas y los indicadores seleccionados para cada
una de ellas.
EFECTIVIDAD:

Los indicadores asociados a esta area permiten ver el comportamiento operacional de

las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, ademas mide la calidad de los trabajos y el

grado de cumplimiento de los planes de mantenimiento.

Los indicadores asociados a esta area son:

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF)
Tiempo Promedio para Reparar (TPPR)
Disponibilidad (D) (*)

Utilizacion (U)

Confiabilidad (C)

BEEBEB

(*) Adicionalmente a este indicador, se incluye otro llamado Disponibilidad
Operacional que se explica en el Capitulo V' y en el Anexo No. 2.
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Este grupo de cinco indicadores antes mencionados estan asociados al comportamiento de las
instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos. Ellos seran explicados y desarrollados en el
Capitulo VI.

B

Recomendaciones Técnicas Pendientes
BACKLOG

Desviacion de la Planificacion

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo

indice de Rechazo Unidades Reparadas

BEBEBBE

indice de Trabajos por Prioridad.
Este ultimo grupo de seis indicadores antes mencionados estdn asociados a medir la calidad
de los trabajos y el grado de cumplimiento de los planes de mantenimiento. Sus formulas de

calculo se explican en el (Capitulo VI).

RENDIMIENTO:

Esta area esta relacionada a la gestion del Recurso Humano asociada al mantenimiento, los

mMismos son:
indice de Ausentismo
indice de Sobre-tiempo
Indice de Fuerza Hombre Contratada
Cumplimiento Plan de Adiestramiento

indice de Personal Adiestrado

B

Estos indicadores son genéricos, pudiéndose utilizar para otras funciones diferentes a

mantenimiento. Sus formulas de calculo se explican en el (Capitulo VI).

COSTES:

Esta &rea mide los gastos asociados a la gestion de mantenimiento, como son distribuidos los

mismos y si estan orientados a mejorar la eficiencia de la empresa.
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Coste de Mantenimiento por Unidad de Produccion

Costo de Mantenimiento por Hora Hombre
Relacion de Costo Mantenimiento Vs Produccion.
indice Costo de Mantenimiento Preventivo

BEBEBE

indice Costo de Mantenimiento Correctivo

Existen otros indicadores de costes que los provee los sistemas de informacién como (SAP-,

Maximo) en su estandar y pueden ser utilizados por el cliente, segin sus necesidades.

SEGURIDAD:

Estos indicadores determinan los aspectos de trabajo seguro en la funcién de mantenimiento.

[0 Indice de Frecuencia Bruta
[0 Indice de Frecuencia Neta
[ Indice de Severidad

Estos indicadores no son exclusivos de la funcion mantenimiento, pudiéndose utilizar en otras

funciones. Sus formulas de calculo se explican en el (Capitulo VI).

10
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V.-OTROS INDICADORES ESTANDARIZADOS.

B

Efectividad total de equipo (ETE).

B

Capacidad Efectiva (CE)

B

Disponibilidad Operacional (DO)

B

Indicadores Financieros
% Valor Econémico Agregado (VEA).

¢+ Tasa de retorno del capital empleado (ROCE)

El uso y calculo de estos indicadores debe estar sujeto a un analisis de los equipos de
planificacion de la empresa, estos indicadores seran calculados a un nivel macro de la gestion;
en especial los indicadores financieros donde habria que analizar cual es el impacto del

mantenimiento en el VEA y el ROCE.

11
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VI.-DESARROLLO TEORICO DE LOS INDICADORES

1.-INDICES DE SEGURIDAD.

INDICES DE SEGURIDAD.

Estos indices reflejan la seguridad, orden y limpieza con que labora el personal de
mantenimiento. Estan orientados a ver la gestion de mantenimiento en una forma integral en
la empresa. Ellos permiten conocer la formacion técnica y pericia del personal para ejecutar

labores de mantenimiento.

INDICE DE FRECUENCIA BRUTA (IFB)

Es el numero de lesiones de trabajos con o sin tiempo perdido ocurridos en un millén de horas
hombres de exposicidn. Entendiéndose como horas de exposicion, al nimero total de horas

trabajadas por todos los trabajadores en la nébmina considerada.

HN"de accidentes totales x 1 WLWHEH
HH Ezposicidn  en el periods

Indice defrecuencia bruta =

INDICE DE FRECUENCIA NETA

Es el nimero de lesiones de trabajos con tiempo perdido o incapacidades ocurridos en un

millén de horas hombres de exposicion de todos los trabajadores en la ndmina considerada.

M° de accidentes con tempo perdido =1 MMHH

Indice de frecuencia neta = — :
HH Exposicion  en el periodo

12
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INDICE DE SEVERIDAD

Es el total de dias cargados por lesiones de trabajo con tiempo perdido o con incapacidad

ocurridas en un millén de horas hombres de exposicion.

" de dias totales cargados x 1WKHH
HH Exposicién  en el penodo

Indice desevendad =
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2.-INDICADORES DE RENDIMIENTO

Estos indicadores estan orientados al recurso humano de mantenimiento. En forma general,
permite conocer la motivacion del personal y refleja si la cantidad de personal propio en el

adecuado para la gestién de mantenimiento.

INDICE DE AUSENTISMO

Mide en forma porcentual las horas ausentes del personal en la ejecucién de mantenimiento

con relacion a las horas totales disponible en el periodo por causas diferentes a las vacaciones

0 adiestramiento.

HH ausentd permusosenfermedadausencianjustificada etc) L1000

%% Ausentismd aboral =

HH dizpormbleN? trabajadaesx Horasnormalesdelperiodo)

INDICE DE SOBRETIEMPO.

Mide las horas de sobretiempo laborado por el personal propio en exceso a las horas normales
estipuladas. Permite evaluar requerimiento de fuerza hombre, evaluacion de programacion de

trabajo y administracion del recurso propio.

HH zobretiemp o
HH normales dispotble s

Yo Sobretemp o = x100

INDICE DE FH CONTRATADA (%FLC)

Mide la proporcion de trabajadores contratados que laboran en la organizacion de
mantenimiento. Permite establecer estrategias en la administracion de personal. Este indicador

guarda estrecha relacion con el sobretiempo en el personal propio.

14
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0 FLC = HH contratadas 100

HH propia + HH contratadas

CUMPLIMIENTO PLAN DE ADIESTRAMIENTO

Mide el cumplimiento del programa de adiestramiento. El adiestramiento es un elemento de

motivacion al personal.

% Cumpli, del adiestram, = HH adiestrami ento efectuade 100

HH adiestrarmi ento programadeo

INDICE DE PERSONAL ADIESTRADO

Mide el esfuerzo de la organizacion de mantenimiento para adiestrar a su personal propio.

04 Personal adiestrado = HH adiestrarm ento efectuads 100

HH disponible

15
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3.-INDICES DE COSTES DE MANTENIMIENTO.

COSTE DE MANTENIMIENTO POR UNIDAD DE PRODUCCION.

Mide el costo de mantenimiento por unidad de produccién en un periodo determinado.
Permite visualizar mejoras o deficiencias en el desempefio de las actividades de

mantenimiento con relacion a la produccion.

Costa de marterimionto / Ukt dad de Produccidan = Costo total de
mamtenimienta f Total de wmdadss prodhuucidas en &f periodo

COSTE DE MANTENIMIENTO POR HH

Relaciona el coste de mantenimiento por unidad de hora-hombre. Permite visualizar mejoras o

deficiencias en el rendimiento de la fuerza hombre.

Costo total de manterim.
Costo de mantHH, =

HH Dhisponible s de mantenim.

RELACION DE COSTE MANTENIMIENTO VS. PRODUCCION

Mide la proporcidn del coste de mantenimiento con relacion al coste total de produccion.

. Costo total de manterm.
% Costo de mant ws. produccidn . = x100

Costo Total de Produccidn .

16
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INDICE COSTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mide el coste de mantenimiento preventivo con el coste total de mantenimiento. Permite

determinar la atencion prestada a la prevenciéon de fallas de los ISED.

Costo de mant. preventivo
% costo mant prevent. = 2 x100

Costo total de manten.

INDICE COSTE DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Relaciona el coste de mantenimiento correctivo con el coste total de mantenimiento. Permite

evaluar la eficiencia de los programas preventivos existentes.

. Cogto de correctivo
Yo costo mant. correct.. = Costo toral 4 — %100
osto to £ tantemi.

17


http://www.maquinariaspesadas.org/
http://www.oroscocatt.com/

4.-INDICADORES DE EFECTIVIDAD.

CONFIABILIDAD Y TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR (TPPF).

La confiabilidad es uno de los principales atributos que determinan la efectividad de un
equipo o sistema. Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema desemperfie
satisfactoriamente la funcidn que se requiere de él, bajo condiciones especificas de operacion,
durante un periodo de tiempo determinado. De esta definicion cabe destacar tres aspectos

importantes:

B

La aceptacion de la nocion probabilistica de la confiabilidad.

B

Los problemas relacionados con la definicion de ejecucion adecuada o
satisfactoria, en particular, para parametros del equipo o sistema que se deterioran

lentamente con el tiempo.

L El criterio requerido para determinar el establecimiento adecuado de las

condiciones operativas.

Esté claro que se debe definir qué es un funcionamiento adecuado o satisfactorio, o lo que
significa el fallo del equipo o sistema, de otra manera, no es posible predecir cuando fallara en
el desempefio de su funcién requerida. El tiempo que tarda en fallar un equipo o sistema, es
decir, su "vida", no se puede determinar precisamente, por lo tanto es una variable aleatoria.
Por ello, la confiabilidad se debe cuantificar asigndndole una funcién de probabilidad a la
variable aleatoria del tiempo de fallo. Para efectos del calculo de la confiabilidad se
considerara una distribucion exponencial de la variable aleatoria del tiempo de fallo. Por lo

tanto la confiabilidad sera

RO =e¢" t-0

18
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Donde,
e... base del sistema logaritmico natural, e = 2,178
t... tiempo considerado o tiempo de la mision

A... tasa de fallas (constante para una distribucion exponencial), la cual se determina como:

Tasa de fallas = & = Cantidad de Fallas | Cantidad de Horas Cperadas

Otra medida que se usa con frecuencia es un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo
o0 sistema es el Tiempo Promedio para Fallar (TPPF), que es un valor esperado o medio del
tiempo para la variable aleatoria de fallo. Este indicador mide el tiempo promedio que es
capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado (ver
Figura 1), y es el reciproco de la tasa de fallo en una distribucion exponencial de la variable
aleatoria del tiempo de fallo. El Tiempo Promedio para Fallar se calculara como:

TPPF = # = 114 = Cantidad de Horas Operadas | Cantidad de Fallas

El Tiempo Promedio para Fallar también es llamado "Tiempo Promedio Operativo” o

"Tiempo Promedio hasta la Falla".

El problema de usar sélo el TPPF como un indicador de la confiabilidad del equipo es que
determina Unicamente confiabilidad sélo si el tiempo béasico para la distribucion de fallo es
exponencial. Si la distribucion de fallo es de otro tipo, y no exponencial, el TPPF puede

generar comparaciones erroneas.

19
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i _ TO4 _ T0n
OPERACION — —
HORMAL
FALLA -

TPPF= 1 TO; ! = No. FALLAS, i=1 hastan

Representacion grafica del Tiempo Promedio para Fallar

Se considera una distribucién exponencial debido a su aplicabilidad universal a sistemas
reparables. Esta distribucion describe los fallos aleatorias; y se utiliza como una herramienta
de simplificacién en sistemas cuyos multiples componentes fallan por desgaste y otros modos.
El uso de una funcion exponencial supone asumir una tasa de falloas constante, lo cual no se
desvia demasiado de la realidad, al menos por dos razones. Primero, al combinar diferentes
funciones de distribucién para una variedad de componentes, se produce un patron aleatorio
de fallos. Segundo, la reparacion luego del fallo tiende a producir una tasa de fallos constante
cuando la poblacidon es grande. Se requiere el buen juicio ingenieril del usuario sobre donde y
cuando puede ser aplicada esta distribucion. Otras distribuciones de vida, sus caracteristicas y

su aplicacidn en el anlisis de confiabilidad se muestran en el Anexol.

Considerando el Tiempo Promedio para Fallar, la férmula para calcular la confiabilidad se

escribe como sigue:

_ (178 _
R(r)zeirzeﬁf)r:ef’ﬁfPPﬂ, =0

20
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CONFIABILIDAD DE SISTEMAS:

Para analizar y medir las caracteristicas de confiabilidad y susceptibilidad de mantenimiento
de un sistema, se debe contar con un modelo matematico del sistema que muestre las
relaciones funcionales entre todos los componentes, los sistemas secundarios y el sistema en
su conjunto. La confiabilidad del sistema es una funcion de las confiabilidades de sus
componentes. Un modelo de confiabilidad de sistema consiste en cierta combinacion de un
diagrama de blogue de confiabilidad o un diagrama causa-efecto, una definicién de
distribuciones de fallo y reparacion de todo el equipo, y un establecimiento de estrategias de
reserva y reparacion. Todos los analisis y optimizaciones de confiabilidad se hacen basandose

en estos modelos matematicos conceptuales del sistema.

A continuacion, se dan algunas relaciones matematicas entre la confiabilidad del sistema y las
confiabilidades de sus componentes. Rs representa la confiabilidad del sistema y Ri la
confiabilidad del componente iésimo, donde i = 1, 2,... n y el sistema tiene n componentes.
Ademas, en las siguientes relaciones, también se supone que todas los elementos trabajan o

fallan independientemente unos de otros.

Configuracion en serie;

FIGURA N° 2

L - )

Configuracion en Serie

21
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Expresion ampliada:

Re(t) = exp[ (it +)0]

Si los componentes poseen tasas de fallos idénticas, entonces:

Faft) = expl -2l

Expresion general:

Rs(t)= TR @)
i=1

22
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La tasa de fallas hs(t) para el sistema esta dada por:

Ba(t) = Z Bif)
=1

donde hi(t) es la tasa de falla del iésimo componente.

Si todos los componentes tienen un tiempo para fallo exponencialmente distribuido, se tiene.

11

Res(t ) = exp( 3t Trexp( Agf b-exp[ (At |

y el TPPF para el sistema esta dado por:

10

TPFF = ——

"

> A

=1
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Configuracion en paralelo:

FIGURA N° 3

Configuracion en paralelo

Expresion ampliada para el componente activo:

12

"

Rs(t)=1-T[[1- & ()]

i=l

Si todos los componentes estdn activos y el tiempo para fallo de todos ellos esta

exponencialmente distribuido, entonces el TPPF para el sistema esta dado por:

13

TPPF=37

= !

24
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donde 8= TPPF para cada componente.

Expresion ampliada para el componente en reserva (respaldo):

14

Relfy = [Azespl A 1 expl Az 1]/(Az2-20

s1 A = L la formiia de confiabilidad es indeterminada. Usar

16

Rait) = exp(A8) + 2 exp( 1)

S5O S0 Usar A= A+ B ) Asundr intere ammbiabilidad perfecia.

Expresion general para n componentes iguales en una configuracion de reserva (respaldo)

redundante (con intercambiabilidad perfecta):

16

Rsit) = exp(— MJZ ( _ )

=0

25
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Expresion ampliada para el componente activo 2 de 3:

17

Esif)=3exp(2— Af) - 2exp(345)

Expresion general para el componente activo m de un sistema con n componentes cuyas

confiabilidades son iguales:

18
m—1 _
. ] 0—I
Rs()=1-3 ()R- R)
i=0
0, para el caso de tasa de fallas constante:
19

1 wl n—i
S S
Rs(t) =1 ( ﬁﬂ)n;(”)( )

Expresion ampliada para el componente en reserva (respaldo)l de 3, asumiendo

intercambiabilidad perfecta:

26
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20

Rsit) = exp(lﬁﬁ j’ﬁexp(iﬁﬁ% ijf.zexp(—i.ﬁ}

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR.

El Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) es la medida de la distribucion del tiempo de
reparacion de un equipo o sistema. Dicho de otra manera, el TPPR mide la efectividad en
restituir la unidad a condiciones Optimas de operacion una vez que la unidad se encuentra
fuera de servicio por una falla, dentro de un periodo de tiempo determinado, y considerando al

tiempo de fallo igual al tiempo para reparar (ver figura 4).
Si el tiempo de reparacion t sigue la distribucion exponencial y es mucho menor que el

tiempo t de mision, entonces el Tiempo Promedio para Reparar se puede evaluar por medio
de:

21

TPPE = Cantidad de horas de jalia | Cantidad de fallas

27
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FIGURA N®4

A
TPRy TPR,
OPERACION -— L
NORMAL |
FALLA | >

TPPF =3 TPRi/ = No. FALLAS, i=1hastan

Representacion gréafica del Tiempo Promedio para Reparar

DISPONIBILIDAD (D).

Se define como la capacidad del equipo o instalacion para realizar una funcion requerida bajo
condiciones especificas sobre un periodo de tiempo determinado, asumiendo que los recursos
externos requeridos son suministrados. Es un indicador deterministico que traduce los
resultados de las acciones de mantenimiento a un indice combinado para un equipo o sistema.
Se basa en la pregunta, "¢Esta disponible el equipo en condiciones de trabajo cuando se le
necesita?". Se utiliza el analisis de disponibilidad para obtener una solucion que permita
establecer los requisitos para la confiabilidad y la susceptibilidad de mantenimiento. Es util
para determinar cifras significativas del equipo o sistema en si, como las de frecuencia y tipo
de ocurrencia de fallos, posibilidad de reparacion (tiempo de reparacion activa) y andlisis de

trabajos de mantenimiento. Por lo tanto, la disponibilidad D se calculara como:

22

__ TPPF
TPPF + TPPR

28
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DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS.

Tal como en el caso de la confiabilidad, para analizar y medir las caracteristicas de
disponibilidad de un sistema, se debe contar con un modelo matematico del sistema que
muestre las relaciones funcionales entre todos los componentes, los sistemas secundarios y el
sistema en su conjunto. La disponibilidad del sistema es una funcién de las disponibilidades
de sus componentes. Un modelo de disponibilidad de sistema consiste en cierta combinacion
de un diagrama de bloque de confiabilidad o un diagrama causa-efecto, una definicién de
distribuciones de falla y reparacién de todo el equipo, y un establecimiento de estrategias de
reserva y reparacion. Todos los analisis y optimizaciones de disponibilidad se hacen
basandose en estos modelos matematicos conceptuales del sistema. Para efectos de calcular la
disponibilidad del sistema, los equipos naturales de trabajo en cada area, utilizaran diagramas
de Markov y/o érboles de falla, mediante el uso de software de simulacion. En la figura 5 se

muestra un ejemplo de configuracion de un sistema para el calculo de su disponibilidad

FIGURA N°5

EQUIPO SISTEMA

TPPF
DISPONIBILIDAD EQUIPO (GT1) = oT
TPPFg11+ TPPRg1
DISPONIBILIDAD SISTEMA = paps EFECTOS DE CALCULAR LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA,

EL EQUIPD MATURAL DE TRABAJD QUE APUCA MCC EM CADA
AREA, UTILIZARA DIAGREAMAS DE MARKOYW YO ARBOLES DE
FaLLa,  ESTE  AMAUSIS DEBE  ESTAR  SUFICIEMTEMEMTE
DOCUMENTADD DE MODOD DE SER REVISABLE

Ejemplo de calculo de disponibilidad para un sistema
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A continuacion, se dan algunas relaciones matematicas entre la disponibilidad del sistema y
las disponibilidades de sus componentes, en términos de sus tasas de fallos (constantes) y sus

tasas de acciones de mantenimiento (constantes) donde

23

H=1/TFPPE = Canfidad de fallas | Canfidad de horas de_falla

Considerando al tiempo de fallo igual al tiempo para reparar, y que el tiempo de reparacion t
sigue la distribucion exponencial y es mucho menor que el tiempo t de misién. Ds representa
la disponibilidad de un sistema con n componente. Ademas, en las siguientes relaciones,
también se supone que todas los elementos trabajan o fallan independientemente unos de

otros. Configuracion en serie (ver figura 2)

Expresion ampliada:

24
Az
Ds=
mpz+ godz + ol + A Az
Expresion general para n componentes:
25
Ds= £
=] /1:' + #!
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Configuracion en paralelo (ver figura 3)

26

2
Lg = g,u + 2 >
pO+2ud +24

Ezpresion general para el componente activo de un sistema con # componentes, asumiends A = F = A

27

n 1
De=1-| |——
i Ay

Expresién ampliada componente en reserva (respalde), asumiendo A = JF = A

28

Expresidn ampliada componente active 1 de 3, asumiends A = £ = A
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29

e #3D+3‘u2+6#’12
i +3ul + 620 +64°

Expresidn ampliada componente active 1 de 3, asumiends A = £ = A

30

! S 3t 4+ 3008

Ds=1- ————
(A + )

Ezpresidn general para el componente active s de un sistema con # componentes, asumiendo 4 = B = A

31
1 wm=-1pf =
DS _ _ n-1
A+ )" ;.‘f ;

Ezpresidn general para el componente active s de un sistema con # componentes, asumiendo 4 = F = A:

32

p3+y2.ﬁ.+pf
L = — 2 T, -3
Al + A
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UTILIZACION.
La utilizacion U, también llamada factor de uso o de servicio, mide el tiempo efectivo de

operacion de un activo durante un periodo determinado. Su férmula de célculo es:

33

U =(Cantidad de Horas Operadas | Cantidad de Horas del Periodo) x 100

UTILIZACION DE SISTEMAS

Para calcular la utilizacion de sistemas se utilizara la misma consideracion del punto 6.1.4.1.

de este capitulo.
RECOMENDACIONES TECNICAS PENDIENTES.
Mide el cumplimiento en la ejecucion de las recomendaciones técnicas emitidas sobre un

ISED (instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos) en un periodo dado con relacién a las
totales emitidas.

34

Fecomendadones Tecn pendienteacutmiladas 100

Yo Recomendadones Tecnicas pend.= . - -
Eecomendadones Técnicasermnitidas

BACKLOG.
Indica la carga de trabajo que se tiene para un periodo determinado en funcion de la labor

disponibles en una semana para ese periodo.

35

Backlog = Ordenes de trabajo (HH) pendiente por ejecucidn

HH disponible por semana.
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DESVIACION DE LA PLANIFICACION.

Indica la efectividad en la planificacion de los trabajos de mantenimiento con relacion a los

ejecutados en campo.

36

% desvia Plagificac = (HH plamficad as.—I-IEI gjecutadas) 00
HH plamficad as.

CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Mide el cumplimiento de los programas de mantenimiento preventivo de los ISED en un

periodo dado.

37

DT Mant. preventive  ejecutadas 100
QDT Mant. preventive programada s

Yo Cuplimien.  de Iant. Prewvent =

INDICE DE RECHAZO UNIDADES REPARADAS.

indice que mide la calidad de ejecucion de los trabajos de mantenimiento y se determina por
el numero de trabajos rechazados por el custodio del ISED. El tiempo de garantia se
considerara 72 horas después de ser probado y operado el ISED. Un fallo ocurrido en el

periodo de prueba no se considera fallo para el calculo de TPPF y para el calculo de la

confiabilidad.

34
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38

P de Ord hazad
Yo de recharos = © TORnES re.t: Azavas A100
" de Ordenes ejecutadas

INDICE DE TRABAJOS POR PRIORIDAD.

indice que sefiala el nivel de ejecucion por prioridad de las 6rdenes de mantenimiento. Estas
ordenes pueden ser rutinas, urgencias o emergencias y reflejan la efectividad de la gestion de

mantenimiento.

39

DDT ejecutadas por prioridad
ODT totales ejecutadas

% ODT por prionidad = x100
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VII.-RESUMEN DE INDICADORES

1.-EFECTIVIDAD.

Mide si las acciones de mantenimiento son efectivas en cuanto al comportamiento operacional
de las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos (ISED), ademas, permiten medir la
calidad de los trabajos y grado de cumplimiento de los planes de mantenimiento. Asi como

evaluar si estos planes estan siendo efectivos.

TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAS (TPPF).

Se refiere al tiempo promedio que es capaz de operar un ISED a capacidad requerida sin

interrupciones dentro del periodo considerado del estudio.

53

Horas Overadas
TPPF =

N de Fallas

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR).

Se refiere al tiempo promedio en que puede ser reparado un ISED. Entendiéndose como horas
de fallas, el tiempo en horas que transcurre desde que el equipo falla, hasta que el equipo es
nuevamente puesto en servicio. Es decir, las horas de fallas se consideran igual al tiempo para

reparar.

54

Heras de Fallas

TPPR. =
A e Fallas
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DISPONIBILIDAD (D).

Se refiere a la capacidad de un ISED para realizar una funcién requerida bajo condiciones

especificas en un periodo de tiempo determinado, asumiendo que los recursos requeridos son
suministrados.

55

TFPFF
D = XA

TFFF + TFFR

UTILIZACION (U).

Mide el tiempo efectivo de operacion de un ISED durante un periodo determinado.

56

Horas aneradas

U = A 100

Hearas an &l narindas

CONFIABILIDAD (C).

Se refiere a la probabilidad de que un ISED pueda realizar una funcién requerida en un

periodo considerado.

57

TFFF

t = Periodo considerado. TPPF = Tiempo promedio para fallar
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RECOMENDACIONES TECNICAS PENDIENTES.

Mide el cumplimiento en la ejecucién de las recomendaciones técnicas emitidas sobre un

ISED en un periodo dado con relacién a los totales emitidos.

58
b Pocomd Téemicas = Fecomendarionss Tec, Fendenfes Aol adas
. A 200
Fendientfes.
Faeromendaciones Téonicas Emifidas
BACKLOG.

Indica la carga de trabajo que se tiene para un periodo determinado en funcion de las Horas
Hombres disponibles en una semana para ese periodo.

59

Crdenes de frabaio (HH) pendienfes por giacucion

BACKLOG =
HH dizpovible por semana

DESVIACIONES DE LA PLANIFICACION.
Indica la efectividad en la planificacion de los trabajos de mantenimiento con relacion a los
ejecutados en campo.

60

iHH Plamificradas - HH Risrufadas)
% Desviaciones = X100

Flawificadas HE Flami firadas
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CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Mide el cumplimiento de los programas de mantenimiento preventivo de los ISED en un

periodo dado.

61

YT i, Preventive aiacuiadas)
% Cupgp. De Mito, = AL

Fraventive YT Mg, Preventive Proorameadas

INDICE DE RECHAZO UNIDADES REPARADAS.

indice que mide la calidad de ejecucion de los trabajos de mantenimiento y se determina por
el numero de trabajos por el custodio del ISED. EI tiempo de garantia se considerara 72 horas
después de ser probado y operado el ISED. Una falla ocurrida en el periodo de prueba no se

considera falla para el calculo de TRRF y para el célculo de la confiabilidad.

62

M de Ordenas Rerbazadas
Y% de Rechazos = ALY
M? da Ordenas Riaruiadas

INDICE DE TRABAJOS POR PRIORIDAD.

indice que sefiala el nivel de ejecucion por prioridad de las Ordenes de mantenimiento. Estas

Ordenes pueden ser rutinas, urgencias o emergencias y reflejan la efectividad de la gestion de

mantenimiento.

63

(AT pinrutadas por nrioridad

Y% 00T = X100
por prioridad O OT intales eiecutadas
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2.-RENDIMIENTO.

Esta orientado al recurso humano de mantenimiento. En forma general, permite conocer la
motivacidn del personal y refleja si la cantidad de personal propio es adecuado para la gestion

de mantenimiento.

INDICE DE AUSENTISMO.

Mide en forma porcentual las horas ausentes del personal en la ejecucién de mantenimiento

en relacién a las horas totales disponibles en el periodo por causas diferentes a las vacaciones

o0 adiestramiento.

64

HHauzenfa frermizos, enfarmeadad, ausencia mjus#Fificada, efc)
2% Ausentisme A 200
Labaral HHdispomble (N° Trabgiadores £ Horas normale s del perioda)

INDICE DE SOBRETIEMPO.
Mide las horas de sobretiempo laborado por el personal propio en exceso a las horas normales

estipuladas. Permite evaluar requerimiento de fuerza hombre, evaluacion de programacion de

trabajo y administracion del recurso propio.

65

HE snhratanma
% Sobretiempo = X200

HE normales disooni bles
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INDICE DE FH CONTRATADA (%FHC).
Mide la proporcion de trabajadores contratados que laboran en la organizacién de

mantenimiento. Permite establecer estrategias en la administracion de personal. Este indicador

guarda estrecha relacion con el sobretiempo en el personal propio.

66

HH contratadas
Y FHC X100
HH propia + HH contratadas

CUMPLIMIENTO PLAN ADIESTRAMIENTO.

Mide el cumplimiento del programa de adiestramiento. En relacién con lo programado. El

adiestramiento es un elemento de motivacion al personal

67

HEH adissframndenia afaciuadn

Y Cungpd. del X200

adiestranienio HE ackiasirantanin nrosramads

INDICE DE PERSONAL ADIESTRADO.

Mide el esfuerzo de la organizacion de mantenimiento para adiestrar a su propio personal

68

HH adiaafrans anin afariiada

Y FPersona! = A0
Adiestrado HH dispnmible
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3.-COSTES.

Estos indicadores sirven para medir cuanto eficiente es la gestion de mantenimiento.
Determinan como son distribuidos los costes y si estos estan orientados a mejorar la eficiencia
de la empresa. Estos indicadores estan afectados por la inflacion por tanto su control y
seguimiento debe ser valorados constantes y el periodo considerado se recomienda sea de 5

anos.

COSTE DE MANTENIMIENTO POR UNIDAD DE PRODUCCION.

Mide el costo de mantenimiento por unidad de produccion en un periodo dado. Permite
visualizar mejoras o deficiencias en el desempefio de mantenimiento en relacion a las

unidades producidas.

69

(Tnafn infal da A,
Closto Mo, / X100

Unidad de prad. { Biddades fntalas nroducidas ded weriada

COSTE DE MANTENIMIENTO POR HH.
Relaciona el costo de mantenimiento por unidad de horas hombre. Permite visualizar o

diferencias en el rendimiento de la fuerza hombre.

70

st fniad de Manteninganin

Caste de Mito /HH = P
HEH dimmeamiblas de Mitn
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RELACION DE COSTE MANTENIMIENTO Vs. PRODUCCION.

Mide la proporciédn del costo de mantenimiento en relacion al costo total de produccion.

i

(Tnein Total da Miin.
% Costo de Miio, X100

Ve, Produccion Trafn Tatal de Produnniss

INDICE COSTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Mide el costo de mantenimiento preventivo con el costo total de mantenimiento. Permite

determinar la atencién prestada a la prevencion de fallas de los ISED.

72

rafn da Mk Preventive
%0 Costo Mo, A0

FPreventive (st Trntad da M.

INDICE COSTE DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Relaciona el costo de mantenimiento correctivo con el costo total de mantenimiento. Permite

evaluar la eficiencia de los programas preventivos existentes.

73

Cratn de Chrracfive

%0 Costo Mo, A0
Correctivo (st Trntad da M.
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4.-SEGURIDAD.

Estos indicadores reflejan la seguridad, orden y limpieza con que labora el personal de
mantenimiento. Estan orientados a ver la gestion de mantenimiento en una forma integral en
la empresa. Estos reportes permiten conocer la formacién técnica y pericia del personal para

ejecutar labores de mantenimiento.

INDICE DE FRECUENCIA BRUTA (IFB).

Es el numero de lesiones de trabajos con o sin tiempo perdido ocurridos en un millén de horas
hombres de exposicidon. Entendiéndose como horas de exposicion, al nimero total de horas

por todos los trabajadores en la ndmina considerada.

74

A e arcidenfas fntales X 1 WAMEH

Indice de

frecusncia Bruta HE Expameidn en el neriadn

INDICE DE FRECUENCIA NETA.
Es el nimero de lesiones de trabajos con tiempo perdido o incapacidades ocurridos en un

millén de horas de exposicion. Entendiéndose como horas de exposicion al nimero total de

horas trabajadas de todos los trabajadores en la nOmina considerada.

75

MNde accid Con Hempo perdide X IARIHH

Indice de frecusncia
Neta HH Exposicidn en ef pericdo
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INDICE DE SEVERIDAD.

Es el total de dias cargados por lesiones de trabajo con tiempo perdido o con incapacidad

ocurridas en un millén de horas hombres de exposicion de todos los trabajadores en la némina

considerada.

75

M da M fnfalas rarcadas » 1 WMES

Dndice de severidad =
HE Bmmasicidn en &l neriada
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VII1.-CONCLUSIONES.

Los indicadores de Mantenimiento Estandarizados y Seleccionados permitiran a la
empresa que lo implanta hablar un mismo lenguaje sobre la funcion de Mantenimiento
permitiendo ademas establecer comparacién competitiva (Benchmarking), con las
empresas a nivel mundial, esto permitird conocer cual es el nivel a mantener o superar

hacia el futuro.

Estos indicadores son utilizados por los software’s que hacen estudios de

Confiabilidad de Equipos e Instalaciones y los Estudios de Analisis de Costes.

Al calcular la disponibilidad a través del Tiempo Promedio para Reparar y el Tiempo
Promedio para Fallar, se logra una mayor relacion entre la produccion y el parametro
Disponibilidad, igual ocurre con el pardmetro Confiabilidad y pronostico de

produccion.

Se trata de evitar las ambigliedades al hablar de Confiabilidad que es un pardmetro
Probabilistico y Disponibilidad que es Deterministico, en otras palabras Confiabilidad
es sinénimo de hacer una encuesta para saber que va a pasar en el futuro; mientras que
Disponibilidad es sinbnimo de contar los votos una vez concluidas las votaciones. En

el pasado esta situacion no fue lo suficiente clara.
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ANEXO

DISTRIBUCIONES DE VIDA COMUNMENTE UTILIZADAS EN ANALISIS DE
CONFIABILIDAD.

Distibution Faihire Density Parameter A pplicability in
Functon 11 Iderhificatiom Felizhilite Ana_h;sjs
. _ : _ - applicable to datain the ahsence of other
Exporertial i EXp(—iI:I ?njt (c?fllstant faihore rafe = P b
—_— - deseribes a constant hazan rate
R
_ 2 _ - applicable toweaout fabires and wmpair firves
Honmal 1 exp[ — M] W= mean - restirted to incmasing hazad rate
2
Fad e 20 o = standar devistion
- tobeused when daviations foen the model
vahie aweby factors, proportions or
Lognormal 1 .2 | W=mem percertages rather than & sohite vahies
E:Xp[ _ I:]n - H ) - applicable to fabigue fabies, vepair imes and
e P T 2 hazad rakes
T = standa] deviation - restricted o increasing hamawd rate
- T - applizable to any faibire data since it can handle
Weiull E(f'_}ﬁ—l E!Xp[—(i:l‘l} ] N = characteristiz lifé decwasing, constant and moresing mtes
(Zp o) 17 5 = shape factor

DISTRIBUCIONES DE VIDA COMUNMENTE UTILIZADAS EN ANALISIS DE
CONFIABILIDAD (CONTINUACION).

Dishibution Faihare Density Parveter A pplicability in
Funetion 1) [demtifi caticn Relizhility Anabrsis
= location for | -13ed to give mndom vanables anrmfoem
Rectangular 1 * AHom parame distrbution cver a specified el foo
(uriform) E 5 b = sealing factor sinmalation parposes
&
mean=a +—
2
1 £ £ _ - can hardle decrasing, corstant or ncieasing
G armma ——— (" exp(— ) a = shape fartor data, but kss used than the Wedn distibution
br(a} b b b = scaling factor
-usallyused in discrete form to describe the
Pamweto Ty, a = shape Factor distrbu Hiom of b er of failizes
- e - ha very inoted use © mvestizate extrene ad
Extiemme 1 t—a f—q, | lestion e rare vahes of the plhe
plermomenon
R B e ey | N,
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