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(R caumen N

La investigacion se fundamenta en la evaluacion global de la mantenibilidad en sistemas industriales,
dividida en dos fases. La primera fase es el calculo del indicador probabilistico de la mantenibilidad,
abordando varias aristas como la marca de los equipos y los tipos de falla. Para el analisis probabilis-
tico se utilizo la distribucién de Weibull, cuyo analisis se realizé en un grupo de 91 grupos electroge-
nos en un lapso de diez meses. En la segunda fase se analiza los retardos logisticos y administrativos
del mantenimiento que afectan a la mantenibilidad, y se deline6 un nuevo indicador que permite eva-
luar dichos retardos. Estos procedimientos mencionados se complementan, pues el primero evalua
el tiempo de la ejecucion técnica del mantenimiento y el segundo evalua las demoras logisticas y ad-
ministrativas, lo que proporcionara informacion util para la toma de decisiones y la mejora continua.
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O=

The research is based on the global evaluation of the maintainability in industrial systems, divided
in two stages, the first one is the probabilistic indicator of maintainability calculation, addressing
several edges, such as the equipment brand and the failure types. For the probabilistic analysis the
Weibull distribution was used, and it was done in a group of 91 generators in a ten months period. In
the second phase, the logistical and administrative delays of maintenance that affect maintainability
are analyzed; therefore, a new indicator was designed to evaluate these delays. These two procedures
complement each other as the first evaluates the duration of the technical execution of maintenance
and the second evaluates the logistical and administrative delays, which will provide useful informa-
tion for decision making and continuous improvement
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I. INTRODUCCION.

Todas las empresas dedicadas a la produccion de bienes
o servicios, tienen exigencias de disponibilidad de sus
equipos e instalaciones. La disponibilidad de los equipos
es afectada por los tiempos de parada que provocan las
fallas, si se es mas efectivo y eficaz al realizar acciones
correctivas, se minimizaran los tiempos de intervencion 'y
se incrementara la disponibilidad (1,2). El termino man-
tenibilidad es muy amplio, para medir la mantenibilidad
se pueden usar varios indicadores, los cuales pueden ser
usados en etapas diferentes, y con variados propositos
(3,4). Lanorma UNE EN 13306:(2011), define a 1la man-
tenibilidad como la capacidad de un elemento bajo deter-
minados contextos de utilizacion, para ser preservado o
devuelto a un momento en el que pueda cumplir su fun-
cion requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo
condiciones determinadas y utilizando procedimientos y
recursos establecidos (3,5), este concepto relaciona a la
mantenibilidad como una aptitud intrinseca o por disefio
de un elemento y su facilidad de ser mantenido.

El indicador mas utilizado para medir la mantenibilidad
es el tiempo medio para reparar, reconocido por las si-
glas en inglés MTTR (mean time between failures) (6), se
basa en el analisis de los historicos de los tiempos de re-
paracion luego de ocurrir un fallo, su calculo es relativa-
mente sencillo, es la media de los tiempos de reparacion
de un equipo o un grupo de equipos (7). La norma UNE
151001:(2011), presenta un procedimiento que permite
calcular varios indicadores teniendo en cuenta las con-
diciones de utilizacion de los mismos, (2,6), se enfocan
en el disefo del dispositivo y su facilidad de ser mante-
nido, evalta criterios como: simplicidad, identificacion,
modularizacion, tribologia, ergonomia, estandarizacion,
vigilancia, etc.

La mantenibilidad puede ser revisada desde el punto de
vista econdmico, para ello se debe analizar los costos di-
rectos e indirectos del mantenimiento, entre los costos
directos se puede mencionar: la mano de obra, los ma-
teriales, los repuestos y el equipamiento utilizado (8),
entre los costos indirectos se encuentran los relacionados
con la pérdida de ingresos ocasionados por la parada de
los equipos, conocida como lucro cesante (9),y los cos-
tos administrativos y logisticos del mantenimiento, con
ello se logra identificar cual es el equipo mas mantenible
desde el punto de vista econdmico.

Otro concepto muy utilizado es la mantenibilidad pro-
babilistica, cuantificada como un indicador se lo defi-
ne como la probabilidad de que un equipo, maquina o
elemento que ha fallado, pueda ser recuperado y pueda
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seguir cumpliendo sus funciones, den-
tro de un intervalo de tiempo determi-
nado, cuando se utiliza recursos e ins-
trucciones predeterminadas (3,5,10),
este concepto se refiere al estudio de
la mantenibilidad en términos de pro-
babilidad, se basa en el analisis de los
tiempos de reparacion, conocidos uni-
versalmente con las siglas en inglés
TTR (Time to Repair). Los TTR no son
iguales, incluso al realizar la misma ta-
rea de reparacion en equipos idénticos,
por consiguiente, son considerados va-
riables aleatorias (5). El analisis de las
variables aleatorias, debe ser descrito de
forma probabilistica (8,11). Para el cal-
culo de la mantenibilidad probabilistica
se pueden utilizar varias distribuciones
entre ellas, la distribucién exponencial,
la normal, log-normal, Weibull, etc. (5).
La distribucion mas utilizada en la man-
tenibilidad es la de Weibull por ser muy
flexible, pues posee parametros que per-
miten ajustar los valores, especialmente
en resultados experimentales (8,12,13).
La formula bi-paramétrica de la distribu-
cion de Weibull para la mantenibilidad
viene definida por la expresion (5,10):
M(t) = 1 - v’ (1)
Donde: M(t) es la mantenibilidad en
funcion del tiempo, B es el pardmetro
de forma, o pardmetro de escala o vida
caracteristica, t tiempo de ensayo en
cualquier unidad de tiempo (14). Para el
analisis de la distribucion de Weibull es
necesario calcular los Parametros a y 3,
para ello se siguen los siguientes pasos:

Primer paso: Se ordenan los datos de los
tiempos de reparacion de menor a ma-
yor, sin importar el orden de ocurrencia

(15).

Segundo paso: Se calcula el rango de
las medianas, se pueden utilizar tres for-
mulas (16), las cuales se seleccionan
dependiendo del tamafio de la muestra,
Tabla 1. Doénde: s es el rango de las
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Nimero de datos Rango de las medianas EjeY Eje X
de la muestra Tiempos de Mediana (m) | In [In(1/1-Ran- Ln (t)
i Zn i reparacion (h) go Mediana)]
N> 50 m=—-—=-=-— j
N N 1,02 0,0614 2,7587 0,0165
- 2,03 0,1491 -1,8233 0,7096
50>N>20 m= 1 3,05 0,2368 -1,3008 1,1151
N+1 4,07 0,3245 -0,9354 1,4028
i-03 5,08 0,4122 -0,6320 1,6259
N <20 m=_——" 8,13 0,5 20,3665 2,0959
N + 0,4 9 2 9 9
9,15 0,5877 -0,12092 2,2137
Tabla 1. Rango de las medianas segun tamafio 11 0,6754 0,1180 2,4144
de la muestra 11,18 0,7631 0,3648 24144
12,20 0,8508 0,6434 2,5014
16,27 0,9338 1,0261 2,7891

medianas, i es el nimero de orden de la
muestra y N es el tamafio de la muestra.

Tercer paso: Encontrar las coordenadas
segun la distribucion Weibull (12,14,16)
para la regresion lineal, se aplica:

* Para el eje (Y): In [In(1/1-Rango Me-
diana)]
* Para el eje (X): In (t)

Se grafican las coordenadas para obtener
la ecuacién de la recta, para este objeti-
vo se puede utilizar una hoja electronica
como Excel o software como “Weibull
++” de Relia Soft.

Cuarto paso. Hallar los pardmetros de
la distribucion de Weibull, para ello a
la expresion de la mantenibilidad, ecua-
cion 1, se aplica logaritmos neperianos
por dos ocasiones obteniendo la ecua-
cion [2] (14).

Tabla 2. Calculo de las coordenadas de linealizaciéon

Figura 1.

M() =1 - et

(1)

In In{1/[1 - M(t)]}=B In(t) - B Ina. (2)

La ecuacion [2] se la coteja con la ecua-

cion de la recta (y=bx+c), donde:

y=In {In[/A-M®I}; (3)
bx = B In (1); 4)
c= -B 111(1; (5)

El parametro de forma B es la pendiente de la recta de
linealizacion, el de escala a se lo puede calcular al despe-
jarlo de la ecuacion [5].

= 'C/B
o =C (6)

Hallados los parametros a y B, se calculan los valores
de la mantenibilidad con la ecuacion [1], se debe asig-
nar varios tiempos de ensayo para obtener la curva de la
mantenibilidad, (tabla 3).

M(t) = 1 - v’ (1)
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Tiempo Mt(t) Probabilidad de
(horas) reparacién %

0 0 0

5 0,27 27

10 0,58 58

15 0,78 78

20 0,90 90

25 0,96 96

30 0,98 98

35 0,99 99

50 1,00 100

Tabla 3. Calculo y curva de la Mantenibilidad

Los coeficientes de correlacion R y de determinacion,
R?, establecen la prueba de bondad de ajuste para la recta
de regresion (16). El coeficiente de correlacion mues-
tra la fortaleza de relacion entre los datos, si se acer-
ca a | confirma la dependencia lineal, mientras que el
coeficiente de determinacion indica el porcentaje de los
puntos que estan relacionados linealmente, se obtiene
elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion.

Cuando ocurren los fallos, los equipos quedan en estado
de indisponibilidad, este tiempo de inactividad se le co-
noce como Down Time (DT), el DT es la suma de los
TTR (tiempo que dura la reparacion neta) y el LDT (Lo-

to Instante en que se verifica la falla

1 | Tiempo de localizacion del problema

2 | Tiempo para el diagnostico

3 | Tiempo de desmontaje

4 | Tiempo de remocion de la pieza averiada
5 | Tiempo de sustitucion de la pieza averiada
6 | Tiempo de montaje
7 | Tiempo de ajuste y pruebas

tf Instante de retorno a la operacion

Tabla 4. Tiempos operativos desde la falla hasta la puesta en marcha [9].

Tiempos logisticos y administrativos

Tiempo de notificacion del problema
Tiempo de planificacion y programacion
Tiempo en aprobacion

Tiempo en solicitar materiales y repuestos
Tiempo de compra

Tiempo en traslados del personal

Tiempo en liberacion de equipos

NN AW -

Tabla 5. Tiempos logisticos y administrativos

gistics delay time, tiempos de retardos
logisticos y administrativos exdgenos a
los tiempos técnicos de la reparacion)
(10).

El tiempo de reparaciéon (TTR), utili-
zado en el célculo de la mantenibilidad
probabilistica comprende Unicamen-
te al tiempo operativo de la reparacion
(5,15), ver tabla 4.

Los tiempos indicados en la tabla 4, no
consideran los retardos logisticos y ad-
ministrativos, los cuales deben ser eva-
luados para un estudio global de la man-
tenibilidad, un detalle de los tiempos
considerados como logisticos y admi-
nistrativos del mantenimiento se mues-
tran en la tabla 5.

Los aplazamientos de los trabajos de
mantenimiento provocados por los retar-
dos logisticos y administrativos, prolon-
gan los tiempos de reparacion e incluso
llegan a ser superiores al tiempo de la
restauracion técnica del mantenimiento
(1). Los retardos en la logistica de man-
tenimiento son consecuencia de la falta
de planificacion, para mejorar la logis-
tica del mantenimiento se debe imple-
mentar técnicas como el Analisis de los
Modos de Fallo y sus Efectos (AMFE)
(17), esto logrard la identificacion de
tareas que corregiran futuras fallas, y
se podra determinar con antelacion in-
formacion relevante como: El nivel de
preparacion y aptitud del personal; la in-
formacion técnica necesaria; equipos de



Gallegos Londofio, Calderén Freire, Viscaino Cuzco, Villacrés Parra

Eventos| 1 | 2 | 3 |4 5| 6 | 7| 8|9 [10|1n|12|13|14]|15]|16|17]18]19
Mes1 [03]05]05]07 101517 ]20f20(25[25]25]40]63 225 - | -1 -1 -
Mes2 [ 05]08]1,0]20[20](30][105]154[168[172]173]173]205]222]223|225[225[ - | -
Mes3 [03]05[05]t0[10[35]50]50]60]7678](81]83]166]179]/198]198]21,7( -
Mes4 | 1,0 1,6|20]60[85]90/(92]99]100[199]21,5]21,7]222]222232] - | - | - | -
Mes5 [ 14 [3.0]45]50[60]|88][90]99[105[11,7]151]159]183]212]21,7|2256(233[ - | -
Mes6 [03]07|10]20[2833]50]80 ] 16t|2tof2tal - -1 -1-1-1-1-1-
Mes7 | 1,0 20|31 (41 |51]81 92 |112|n2f22l163| - | - -1 -1-1-1-1-
Mes8 [ 1,0 [2,0]20 3031|4560 70([83[87]90]097]105|112]141212[794[ - | -
Mes9 [ 03] 12[20]30[4040] 78 |108]130]150(219[475[560]745] - | - | - | - | -
Mes10 | 1,1 | 3060|7479 8080808596 [103][103][106]148]163]175]19,5]202 (24,0

Tabla 6. Lista de tiempos de reparacion por mes

ensayo o de soporte; aprovisionamiento
de piezas de recambio; instalaciones re-
queridas  (2,18,19). La determinacion
apropiada de los recursos necesarios,
provocara la disminucion de los retardos
logisticos. El objetivo de este articulo es
presentar el indicador probabilistico con
un ejemplo practico a nivel industrial
visto desde varias aristas y el desarrollo
de un indicador que evalue los retardos
logisticos y administrativos que afectan
a la mantenibilidad global.

II. MATERIALES Y METODOS.

Mantenibilidad probabilistica. Los da-
tos para el analisis fueron tomados de
historicos de los tiempos operativos de
las reparaciones registrados en ordenes
de trabajo del departamento de mante-
nimiento, fueron recopilados por un pe-
riodo de diez meses, en una muestra de
91 grupos electrogenos de tres marcas
distintas, tabla 6

El andlisis probabilistico de la manteni-
bilidad se lo realiz6 utilizando la distri-
bucion de Weibull. Primero se calculo
la mantenibilidad global, se tomo6 en
cuenta a todos los grupos electrogenos.
El andlisis se lo realizo con una frecuen-
cia mensual. Para el estudio se tomaron
cuatro tiempos de referencia (probabili-
dad de reparacion a las: 2, 10, 20 y 40
horas). En segundo lugar se realizo el

calculo probabilistico de la mantenibilidad por marca,
se reorganizaron los tiempos de reparacion tomando en
cuenta las marcas de los equipos, el propdsito de este es-
tudio en particular fue determinar cudl de las tres marcas
analizadas tiene mejores probabilidades de reparacion.
Para finalizar con el analisis probabilistico se hizo otra
variante, se calculd la mantenibilidad por tipo de falla,
se reorganizaron nuevamente los tiempos de reparacion
considerando ahora las fallas mecénicas, eléctricas y
electronicas, se utilizé este andlisis para determinar qué
tipo de fallas tienen mayor probabilidad de reparacion.
En todos los casos se realizd las pruebas de bondad (coe-
ficientes de correlacion y determinacion) (20,16).

Como se ha mencionado el tiempo de reparacion de una
falla se divide esencialmente en dos, el tiempo técnico de
la reparacion y el tiempo de los retardos logisticos y ad-
ministrativos. Para el calculo del indicador probabilistico
de la mantenibilidad se utilizan los tiempos de reparacion
(3,10), quedando fuera de este analisis los tiempos de los
retardos logisticos y administrativos, a pesar de que algu-
nos de estos tiempos son exodgenos a las acciones técni-
cas de mantenimiento, deben ser evaluados pues afectan
directamente a la disponibilidad operacional de los equi-
pos (21).

Los retardos logisticos y administrativos descritos en la
tabla 5 son de indole variada, algunos de sus valores
pueden variar desproporcionadamente dependiendo de
factores externos al mantenimiento como: estrategias
gerenciales, mercados externos, negociaciones con pro-
veedores de materiales y repuestos, etc. Para evaluar los
retardos logisticos y administrativos se propone la utili-
zacion de un algoritmo similar al utilizado en la norma
espafiola UNE 151001 (1), utilizada para la evaluacién
de los atributos de disefio de los dispositivos industria-
les. Este algoritmo sirve para evaluar varios criterios de
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diferente indole y representarlos como un unico indica-
dor numérico adimensional. A continuacion se describela
adaptacion de este algoritmo para la evaluacion de los
retardos logisticos y administrativos:

Paso 1. Se debe evaluar cada uno de los los tiempos
de retardos logisticos y administrativos descritos en la
tabla 5, se valora cada tiempo en una escala de 0 a 4
(Ti), los criterios para la evaluacioén son: Para tiempos
inferiores a una hora la calificacion es 1; si el tiempo
esta entre 1 y 8 horas la calificacion es 2; si varia entre 8
y 24 horas la calificacion es tres; finalmente si es mayor
a 24 horas la calificacion es 4, las valoraciones se las
ubica en la columna 1, ver tabla 7.

Paso 2. Se evaliia también en una escala de 0 a 4 la im-
portancia para la mantenibilidad de cada tiempo descrito,
(PGi), se colocaron los valores en la columna 2.

Paso 3. Se calcula el porcentaje del peso de la importan-
cia para la mantenibilidad, dividiendo la evaluacion de
cada importancia para la sumatoria de las evaluaciones
(PG1/ZPGi), se colocaron los valores en la columna 3.
Paso 4. Para el calculo del peso se multiplica la evalua-
cion de cada tiempo (columna 1) por el porcentaje del
peso (Ti x PGI/ZPGi) (columna 3), se colocan los valores
en la columna 4.

Paso 5. Finalmente se suma los pesos de cada tiempo
analizado y se obtiene el indicador total de los tiempos
logisticos y administrativos. El indicador fluctuara entre
0y 4 siendo 0 el mejor indicador y cuatro la peor califi-
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III. RESULTADOS

Mantenibilidad Probabilistica: En la fi-
gura 1, se observa el calculo mensual de
la mantenibilidad de los 91 grupos elec-
trogenos estudiados por 10 meses. Para
el analisis y comparacion de los resulta-
dos de las probabilidades se usaron cua-
tro tiempos de prueba, (2h, 10h, 20h y
40h). Se tom¢ la media de las probabili-
dades mensuales para tener un punto de
base de comparacidn, se obtuvieron los
siguientes resultados: para un tiempo de
2 horas la probabilidad de reparacion es
del 21%, para 10 horas del 61%, para 20
horas el 83% y para 40 horas la probabi-
lidad de reparacion del 95%. Los indices
de correlacion y determinacion son altos
R=0,98 y R2=0,96.

Un segundo estudio de la mantenibili-
dad probabilistica fue analizar las pro-
babilidades de reparacion para las tres
marcas de equipos, se evaluaron los
tiempos de referencia 2, 10, 20 y 40 ho-
ras En el esquema de la figura 2, se pue-
de identificar claramente la marca con
mayores probabilidades de reparacion
Los indices de correlacion y determina-

cacion, ver la tabla 7. Se recomienda realizar una inter- ~ cion son altos R . .., =097y Rz(Caterpi_
.y , . . O] — . — 2 _ .
pretacion grafica tipo radar para anghzar facilmente los = 05975 Riyyry, = 097 y R2 = 0,97
resultados. Se propone una frecuencia de calculo semes- R =099y R? - .=0,97.
(Cummins) (Cummins)
tral o anual.
Evaluacion Importancia Calculo del .
) o de tiempos para la 050 % Peso del tiempo
Demora en tiempos logisticos ¢ ilemp mantenibilidad | P€3© 7°
y administrativos Ti (0-4) . . ' Ti x (Pgi/ YPGi)
PGi (0-4) | PGi/ TPGi
Mes 1 Mes 10 Mes 1 Mes 10
1 | Tiempo de notificacion del problema 2 1 3 0,15 0,30 0,15
2 | Tiempo de planificacion y programacion 2 2 4 0,20 0,40 0,4
3 | Tiempo en aprobacién 2 1 3 0,15 0,30 0,15
4 | Tiempo en solicitar materiales y repuestos 3 2 3 0,15 0,45 0,3
5 | Tiempos de compra 4 4 2 0,10 0,40 0,4
6 | Tiempos en traslados del personal 2 2 2 0,10 0,20 0,2
7 | Tiempo en liberacion de equipos 3 2 3 0,15 0,45 0,3
Total 18 14 20 1,00
Indicador de tiempos logisticos y administrativos 2,50 1,90

Tabla 7. Algoritmo para el calculo de retardos logisticos y administrativos



En la Figura 3, se muestran las proba-
bilidades de reparacién por tipo de falla
(mecanicas, eléctricas y electronicas)
se evaluaron para los tiempos de ensa-
yo (2, 10, 20 y 40 horas). Los indices
de correlacion y determinacion son altos

R (F Mecénicas) =098 y R22(F Mecéanicas) - 0’96’
(F Eléctricas) =099 y 13 (F Eléctricas) - 0’97’
=097 y R (F Electronicas) - 0’96

(F Electronicas)

Para el analisis de los tiempos logisticos
se hicieron dos corridas del indicador,
la medida inicial tuvo un resultado de
2.50, luego de 10 meses el indicador se
valoré en 1.90, notandose una mejora
notable, en la tabla 7, y la figura 4, se
presenta los resultados de los dos ana-
lisis. Las mejora en el indicador son el
resultado de acciones tomadas como la
mejora en la logistica de comunicacio-
nes, implementacion de un software de
mantenimiento y alianzas estratégicas
para la adquisicion de materiales. . Los
datos de los tiempos analizados fueron
tomados de registros historicos de man-
tenimiento. Posteriormente se calculo la
media de cada uno de los tiempos, para
iniciar el proceso de céalculo descrito.

IV. DISCUSION

Para el cdlculo de la mantenibilidad
general probabilistica se utilizd la dis-
tribucion de Weibull, se tomaron varios
tiempos de ensayo (2, 10, 20 y 40 ho-
ras) para tener una visualizacion clara
de la variacion del indicador, obtenién-
dose medidas de tendencia (figura N°1),
el tiempo para un 100% de probabili-
dad de reparacion superd las 40 horas
manteniéndose practicamente constan-
te durante los 10 meses del estudio. Es
necesario tomar acciones para bajar los
tiempos de intervencion técnica de la re-
paracion.

Se determind que la marca con mayor
probabilidad de reparacion es Caterpi-
llar, seguida por Cummins y por ultimo
MTU, se aclara que los equipos traba-
jan en el mismo régimen y contextos
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Figura 2. Probabilidades de reparacion por marca
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Figura 3. Probabilidades de reparacion por tipo de falla

operacionales muy similares (figura 2). Ademas se pudo
determinar qué tipo de falla tiene més probabilidades de
reparacion (figura 3).

Las probabilidades del tiempo de reparacion suelen ser
calculadas por equipo, sin embargo se puede analizar
variantes como la marca o el tipo de falla, obteniéndo-
se informacion util para definir nuevas estrategias. Para
comprobacion del método se realizo adicionalmente una
prueba de simulacion utilizando el método Montecarlo
para comprobar la validez de la distribucion de Weibull.
Se utilizo el siguiente algoritmo:
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M=Tamario de ma muestra = 50 datos
Generacion aleatoria de datos entre:
TTRmin=0,5h

TTRmax=390h

Calculo de las coordenadas de linealizacion
Salida: Indice de Correlacion R> 0,7.

La simulacion aleatoria cumplié las expectativas en el
100% de los casos conteniéndose indices de correlacion
superiores a 0,94.

La norma UNE-EN 60300-3-14 Mantenimiento y Logis-
tica de mantenimiento, menciona que la logistica debe
ser evaluada, indica algunos aspectos para evaluar pero
no propone ningin método de calculo [22]. Si se revisa
la norma UNE —EN 15341- Indicadores claves de ren-
dimiento del mantenimiento, tiene 71 indicadores divi-
didos en tres categorias: Economicos, Técnicos y Orga-
nizacionales [21], sin embargo muy pocos relacionados
directamente con la logistica de mantenimiento. El nuevo
indicador propone un analisis de varios aspectos relacio-
nados con la logistica del mantenimiento, tabla 5 y los
conjuga para obtener un resultado numérico adimensio-
nal.

Este trabajo se enfoca en el analisis de la mantenibilidad
desde dos puntos de vista, la probabilidad técnica de re-
paracion y los retardos logisticos y administrativos, en
el caso de estudio se encontr6 que en el periodo de 10
meces no hubo un cambio significativo en la mejora de
los tiempos de reparacion, mientras que el analisis de los

Tiempo de
notificacion
del problema
Tiempo de
liberacion de Tiempo de
equipos 0,3 0 planificacion y
0,45 ’ programacion
Tiempo de 0,2 0,3 Tiempo de
traslados del aprobacion
personal
0.4 0,45
Tiempo de Tiempo de
compra solicitar materiales y
repuestos
—@®— Mes 1 —@— Mes 10

Figura 4. Indicador de retardos logisticos y administrativos, mes 1 y mes 10

Numero 20 Vol. 2 (2018)

tiempos logisticos y administrativos el
indicador mostro un avance, pues inicio
en 2,5 y termind en 1,9. Se recomienda
que el calculo del indicador sea semes-
tral o anual.

V. CONCLUSIONES

» La mantenibilidad es un estudio muy
importante a nivel de gestion, debido a
que puede pronosticar la probabilidad de
reparacion en un tiempo determinado, el
analisis probabilistico apunt6 a deter-
minar que marca de equipo tiene ma-
yor probabilidad de reparacion y de la
misma manera se enfocd en determinar
cual de las fallas (mecanicas, Eléctricas
y electronicas) tienen mayores proba-
bilidades de ser reparadas. Pudiéndose
ampliar el analisis para otras caracteris-
ticas como: modelos de maquinas, areas
o secciones de una empresa, contextos
operativos, etc. De esta manera se pue-
de obtener informacion muy especifica
para la toma de decisiones. El presente
articulo ofrece una herramienta estadis-
tica que permite controlar estos parame-
tros y como producto indirecto aumentar
la productividad de una empresa.

* Los tiempos modernos, imponen resul-
tados precisos y es menester de los profe-
sionales de actualidad, que cuenten con
todos los materiales, insumos, repuestos
y equipos necesarios para dar respuesta
agil a las actividades de mantenimiento
que necesita la industria. Los correctivos
realizados a una maquina deben estar
documentados, para lograr dar un segui-
miento y proponer posibles acciones de
mejora en proximas intervenciones. Esta
investigacion proporciona un ejemplo
practico y un procedimiento establecido
para controlar los tiempos de reparacion
entre cada parada. Las herramientas esta-
disticas y el analisis de la mantenibilidad
aplicadas a grupos electrogenos, sugie-
ren una metodologia fiable para medir el
tiempo de ejecucion técnica.
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* La ejecucion de una reparacion pue- partamentos de una empresa, como: bodega (inventario),
de ser dividida en dos partes: ¢l tiem- compras, contabilidad, etc.

po técnico de la reparacion y el tiempo

consumido en retardos logisticos y ad- < Toda gestion de mantenimiento debe ser evaluada y
ministrativos, los tiempos técnicos que esta evaluacion debe proporcionar informacion necesaria
deben ser analizados con la mantenibi- para tomar acciones correctivas respecto a la gestion. El
lidad probabilistica, para los retardos analisis de la mantenibilidad es una herramienta muy im-
logisticos esta investigacion propone portante para cumplir con los objetivos de mejora. Esta
un indicador practico y facil de imple- investigacion pretende aportar ideas practicas para futu-
mentar. Este indicador proporciona una ras investigaciones.
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