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Resumen

Para evaluar de forma acertada la eficiencia dgektion de mantenimiento en un central azucaresosy personal
directivo es necesario disponer de indicadorestitativos que reflejen los resultados y la evolucittegral del trabajo
técnico-organizativo y econémico de la actividadtulmente existen gran cantidad de indicadores, geadolece de la
no existencia de un indicador generalizador dditéeacia de la gestion del mantenimiento, por Ualces dificil valorar

correctamente los resultados y la evolucién intedeala actividad.

En este trabajo se muestra la posibilidad de ewvdedorma integral la eficiencia de la gestion mheintenimiento en los
centrales azucareros cubanos, con el célculo diglddor Rentabilidadde la gestion del mantenimiento (Rgm).

Palabras claves: Gestion de mantenimiento, rentalilad, eficiencia.

1. Introduccion.

Seleccionar una politica de mantenimiento, que
contribuya a mejorar la rentabilidad de la Empesan
general algo delicado. A veces puede bastar una gra
experiencia para obtener resultados aceptablesy per
frecuentemente la intuicién también puede condacir
estimaciones incorrectas. [4] “Es relativamenteil fAc
establecer un plan de mantenimiento, determinaaslo |
tareas a realizar y su frecuencia, pero es dgdadiler si
verdaderamente, es 6ptimo o rentable...” [2].

En la actualidad, el mantenimiento se nos presenta
como un sistema complejo, el cual se encuentranen u
proceso ininterrumpido de desarrollo, contando \eela
con multiples eslabones internos y externos queeaje
diferentes influencias. En esas condiciones laidest
del mantenimiento se hace cada vez mas dificillpor
multiformidad de decisiones que se toman a los
diferentes niveles de direccién. Debido a esto izdgu
particular importancia las cuestiones relativas aa |
blUsqueda de soluciones optimas.

En la industria contemporanea existe una gran
diversidad de posibilidades para la realizaciénude
mantenimiento adecuado a las maquinas, equipos e
instalaciones y a la vez una gran escasez de oscurs
financieros que limitan la aplicacion de determasad
técnicas, por lo que la selecciéon de una determainad
politica de mantenimiento tiene un caracter técnico
econdmico y la aplicacién de los métodos y los rusle
matematicos, junto con los progresos alcanzadosl en
procesamiento electronico de los datos es una
herramienta disponible, de inestimable valor.

Una vez realizado el esfuerzo de la construccién de
los modelos su empleo sera muy rapido y sin riesgos
sin embargo la politica 6ptima correspondiente al
modelo empleado sera también la mas ventajoseepara
sistema productivo real en la medida que dicho heode
represente aceptablemente dicha realidad, popatte
en la construccion de los modelos hay que basarse e
hipotesis simplificadoras y sera preciso en cads ca
concreto, comprobar hasta que punto es razonable
admitir que dicha hipétesis se cumple con sufieient
aproximacion...” [4]
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La consideracion del mantenimiento como una
actividad de apoyo auxiliar, que solamente genera
gastos esta pasando a favor de tenerla en cuem@ co
una actividad de servicios, [6] con sus costos de
“produccion” e “ingresos”.

2. Desarrollo.

El costo del ciclo de vida de una instalacién esta
compuesto por:

» Costos en obtencion del equipo.

e Concebir el proyecto.

« Disefiar, fabricar (adquirir) e instalar.
» Costos de explotacion.

e Operacion.

* Mantenimiento y reparaciones.

e Liquidacién del equipo.

Costos de Mantenimiento y reparaciones. (costo de
produccion del servicio)

Los costos de mantenimiento se pueden desagregar en
cuatro categorias generales, al efecto de suslagicu
estas son:

« Costos de accién directa por la ejecucion de
servicios técnicos relevantes (CADSTR).

« Costos de estructura organizativa (CEO).

» Costos de afectacion al proceso (CAP).

e Otros gastos (OG).

CADSTR. Las partidas de gastos consideradas en
esta categoria son: materiales y mano de obzadti# en
la ejecucion de los servicios relevantes. Estofuyea:
reparaciones generales, medias, pequefias e impsgvis
lubricacion y conservacion.

n [
CADSTR=}_ > U,*V, 8]

=1 =1

1)

Donde:

n-Cantidad total de equipos que reciben servicios
técnicos relevantes.

j-Subindice que identifica a un equipo en concreto.

k-Total de servios técnicos relevantes que puede
recibir un equipo ‘j".

i-Subindice que identifica un servicio técnico en
especifico.

ui.Cantidad de servicios técnicos del tipo
ejecutados en el equipo “” en un periodo dado.

vj.Gastos de materiales y mano de obra directa, que se

incurren para la ejecucién de un servicio “i".
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CEO. Los costos de estructura organizativa son:
gastos de salario del personal técnico y admimigbra
(S); capacitacion, (C); gastos de administracid); (Qastos de
herramientas y accesorios, (Ha); de energia, (&a);
materiales auxiliares, (Ma); amortizacion de egsiyo
medios técnicos, (Am); e inventarios de piezas de
repuesto, (Inv), en el periodo evaluado.
CEO =S+C+Ad+Ha+Am+En+ Ma+Inv [$] (2)

CAP. Los costos de afectacion al proceso estaran padts
indisponibilidad técnica de la maquinaria en eliquler
evaluado, debido a la ejecucibn de servicios tésnic
relevantes, y se reflejan en: ingresos no logrados,
disminucion de la productividad, sobreconsumos
energéticos por arranques y paradas de la maguinari
pérdidas de materia prima en el proceso productivo,
gastos en salarios por personal disponible, afiectes
a la seguridad de la planta y aplicacion de saesiana
entidad por la no entrega a tiempo de servicios 0
productos contratados, pérdida potencial de clepte
inestabilidad en los servicios ofrecidos y otros.

Para calcular el costo horario de indisponibilidad
técnica se necesita estimar un coeficiente que se
denominad, el cual considera la magnitud de todas las
posibles afectaciones y su incidencia en el cagtodo
caracteristico de cada entidad. Entonces se puede
calcular:

CHIj = ¢ Mcj [$/h] (3)
n k

CAP=} CHIiX U, *t,)
= = [$/zafra] (4)

Donde:

t;-Tiempo de afectacion al proceso por la ejecucion de
un servicio técnico relevante “i” en la maquina ‘¢h el
periodo evaluado [h].

CHI-Costo horario de indisponibilidad técnica del
equipo “j” en el periodo evaluado por afectacioaks
proceso productivo [$/h].

¢-Coeficiente que expresa todas las posibles afewtacal
proceso productivo.

Mc-Margen de contribucion horaria del equipo ‘j", @n
periodo evaluado [$/h], que se explica mas adeléviez
ecuacion 19.)

OG. Entre los otros gastos se encuentran: gastos por
la contratacion de equipos de izaje, de transpgrte
otros.

El costo de mantenimiento en el periodo se calooria
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Cm = CADSTR+CEO+CAP+0J%/zafra] (5)

Los diferentes costos se pueden agrupar en:
dependientes del tiempo de indisponibilidad
(CADSTR+CAPR, e independientes de es&HO+0G).

Si se consideran los costos dependientes como
variables Y)respecto al tiempo de indisponibilidad y los
independientes como fijo5)(del sistema de mantenimiento
implementado, se puede plantear que:

Cm=V+F (6)
Donde:
V = CADSTR + CAP
F=CEO + OG
Célculo del tiempo de indisponibilidad.
El tiempo total teérico de disponibilidad de unuipg
‘" (TT), en el periodo evaluado se puede descomponer
en: el tiempo disponible T) y el tiempo de

indisponibilidad técnica.T{;)

TT, = Td, +Tl,

TT=2 77, M @
j=1

Tq = TTJ - le

Td= S1d; [N] ®)

Donde:

TT - El tiempo total tedrico de disponibilidad de d¢sd
los equipos productivos de la entidad.

Td - EI tiempo disponible de todos los equipos
productivos de la entidad.

El tiempo de indisponibilidad técnica de un equipo
un periodo Tlj) esta dado por la suma del tiempo
planificado para la realizacion de servicios téosic
(Tly) y el tiempo de las reparaciones imprevistlg,{

i)-
le: Tlpj+ Tlimpj

TI= 37y [h]
I

©)

El Tly; puede ser debido a servicios técnicos calendarios,
caracteristico del Sistema de Mantenimiento Prizvent
Planificado (MPP) o debido a la ejecucion de sésic
técnicos, en correspondencia con el estado téckicta
maquinaria, caracteristico del sistema de Mantnimi
Predictivo (MP). ETTly, a su vez, se puede descomponer en el
tiempo planificado que afecta al proceso productivo
(Tlps) Y €l que no lo afectdl (pny)-

Tl = Tlog + Tlpng (10)

Esta descomposicion permite calcular el coeficiente
de tiempo planificado que afecta al proceso prodoict

.

o TT
p=
j=1 TTp]

11)

Si es conocido el tiempo medio entre fallos (tméra
un equipo ‘" se puede calcular la cantidad de
imprevistos que tiene un equipo “j" (Nren un periodo:

Nr; = TT; /tmf (12)

Si es conocido el tiempo medio de reparaciones
imprevistas de un equipo “fifi;), entonces se puede
calcular el tiempo de las reparaciones imprevigiss
equipo “j" (TIr;) durante el periodo considerado.

. .= . * :
Tlimpj = Nrj * tmr;
Calculo de los costos variables unitarios.

Los costos de accion directa de los servicios ¢ésni
relevantes (CADSTR) se dividen en: planificados
(CADSTR) e imprevistos CADSTR,), por lo que se
puede calcular el costo medio directo de cada hora
indisponible panificadavfl,) y el costo medio directo de
cada hora indisponible imprevistad,).

vd, = CADSTR/ Tl,
VOmp = CADSTRyp / Thing

El costo medio por afectaciones al proceso prodaicti
de cada hora indisponible imprevistaa)( se puede
calcular por:

. CAP
Sip=0, entonce¥ya=——

Tlimp
Sustituyendo en [6], se obtiene:

Cm= TL(vdy) + Tlinp( Vdmp+ va) +F
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. CAP
Sip=1 entonce¥a=——-

Tl

Sustituyendo en [6], se obtiene:
Cm = Th(veh) + Tlimp(VAmp) + TI(va) +F

Sip#z1lyp# 0, entoncep toma valores en el
intervalo [0,1] y

CAP
ATlp +Tlimp

va=

CM=TI(Ve)+Tlimp(Vamp)+[ AT+ Tlimp](va)+F  (13)
Se puede expresar a través del coeficiente devisips
(n) la relacion existente entre el tiempo indispamibl

imprevisto {[ling) Y el tiempo total indisponibler(),

Tlimp

n="7 (14)

Los tiempos de indisponibilidad imprevist®lif,) y
planificado {Tl,) se puede expresar a través del
coeficiente de imprevistogy( y de {Tl). Si se sustituye
en la ecuacion [13], entonces:

Cm=TI(1-7)(veh)+ /7TI(VAmp)+[ ATI(1-7))+ 17 1] (va)]+F

Cm=TI(1-7)(veh)+ 7 TI(Vamp )+ TI[ A((1-17)) + 7l (va)]+F
Sisetomab=[p(1-7) +7]
Cm = TI(1-7) (vd,) + 7 TI( vdmgit TI (va)] +F

Cm = Tl[vd, - 7(vdy- VOp) +&va)] +F

El comportamiento histérico del coeficiente de
imprevistos K), tomara valores en el intervalo de [0,1].
Si n = 0 entoncesTliy, = 0 y Tl = Tl, y esto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento divedi
perfectamente implementado, entonces la ecuacibh [1
toma la forma:

(15)

Cm = Tl(vd, +p(va)) +F (16)
Los costos variables dependientes del tiempo de
indisponibilidad se denota pov¥d, en este casWd =

(vd, +pva).

Si,n = 1 entoncesTl, = 0y Tl = Tlin, ¥ esto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento

Correctivo (por averias), entonces la ecuaciomaatta
forma

Cm =TI ( VGt va) +F; a7
En este casvd = (VOnp+ va).
Sin toma valores en el intervalo [0, 1], entonces:
Ty #0 Tlimp # 0 y Tl = Tliyp + Tl y esto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento Riigge

Planificado (MPP) y la ecuacion [15] mantiene surfa
general de célculo:

Cm = Tl[vd, - 7(vay- V) + &va)] +F;

Es decirvd = [vd, - 7(vd,- vdmp) + &va)].

(15)

A partir de las ecuaciones anteriores es posible
graficar la dependencia de los costos de mantarimie
en correspondencia con el tiempo de indisponitdlida
como se muestra en la figura 1.

Cm

Costos

. Tl

Figura. 1. Dependencia de los costos respecto al tiempo de
indisponibilidad

Ingresos de mantenimiento.

El mantenimiento es un caso particular de priéstate
servicio, donde el cliente es el subsistema proguct
(SP) y el valor del servicio prestado representw lo
ingresos generados por la gestion de mantenimiento
(Im) en un periodo dado.

Se entiende pdngresos de mantenimenitotalidad
de la disponibilidad técnica del equipamiento petida
en un periodo dado expresada en valores, a tralés d
margen de contribucién horaria histérico del equipato.
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A los efectos de buscar el tiempo méaximo de Ingresos
indisponibilidad permisible del equipamiento prdoiac
de una empresa se propone calcular la disponibilida
técnica de la forma siguiente:

Dt = ZM *@ (18) Im
=TT, n

El margen de contribucion horaria del equipo “j", -
(Mc; ) en el periodo evaluado se calcula por la
expresion:

TI=TT

Figura 2. Dependencia de los ingresos respecto al tiempo de

m . . T
—_n . indisponibilidad
Mcj =N j (Z(p,—vi)j
i=1 Si se superponen los graficos de las figuras $eyiede
determinar el tiempo de indisponibilidad que etpudilos

El margen de contribucién horaria histérico de ®do costos de los servicios de mantenimiento y losesos

los equipo “j"en el periodo evaluado se calcula laor que genera el mismo, lo cual se observa en ladigur
expresion
n Ingrtesos y cm
Z Mc; costos _
Mc= 12— [$/h] (19)

P
Donde:

N-Capacidad productiva media horaria del equipo “j"
[u/h].
p.Precio de venta del producto “i" [$/u].
v;.Costos variables unitarios del producto “i” ($/u)
m-Total de productos que elabora el equipo “j”. Timax
Mc-El margen de contribucién horaria histérico del
central.
Np.NGmero de periodos utilizados para calcular el Mc.  Figura 3. Tiempo maximo permisible de indisponibilidad

Los ingresos del servicio de mantenimiento, en un Rentabilidad de la gestion de mantenimiento.
periodo determinadolr)), se pueden calcular por la
expresion: Para llegar al indicaddrentabilidad de la gestion de
mantenimento (Rgngs necesario determinar el tiempo
Im= Td* Mc [ $/zafra] (20) de indisponibilidad maxima, que permite al servide®

Conocidos los posibles ingresos y costos de los Mmantenimiento ser costeable, se deben igualaokies
servicios de mantenimiento en la empresa es négesar de mantenimiento (Cm) y los ingresos (Im) por l@qu
buscar la dependencia de dichos indicadores con el Se puede plantear:
tiempo de indisponibilidad, lo que permite hallieenpo maximo

de indisponibilidad permisible o de rentabilidadl de Cm=1m
servicio.
Sustituyendo Td en [20], entoncés=(TT- TI)*Mc y Ti(vd) +F = (TT-TI) * Mc

se puede graficar segun la figura 2.
Tmax(Vd) +F = (TTp- Tmax) * Mc

Tmax(Vd) +F = TT * Mc — Tmax * Mc
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Tmax(Vd) + Tmax*Mc = TT*Mc - F

Mc- f

TT| ——
(Vd + Mcj

f- son los costos unitarios fijos, del periodo aado
f=FTT

TT*Mc-F _
Vd+Mc

Tmax (21)

Donde:

Conocido el coeficiente de imprevistgsy Tmax se
puede calcular cual es el tiempo planificado para |
ejecucion de los servicios técnicos, que garantian
tiempo de indisponibilidad por imprevistos:

Tl,<Tmax (177).

La Disponibilidad Técnica costeable (DTC), se

obtiene por la ecuacion siguiente:

- Tmax

DTC= (TT ) * 100 (22)

Si se sustituye la expresion de Tmax. (Ecuacion 21)
en [22] se obtiene:

vd + f

-— %100
Vd + Mc

DTC (23)

La rentabilidad de gestion del mantenimiento en la
empresaRgn) se calcula por la expresion:

Rgm =Dt -DTC (24)

Para cualquier sistema de mantenimiento
implementado, el tiempo total de indisponibilidad) e
la maquinaria productiva, debido la ejecucion deises
técnicos, en un periodo de duracién TT, debe seome
que Tmax (Tl < Tmax). En otras palabras el SGM debe
garantizar para el proceso productivo, una
disponibilidad técnica mayor que la disponibilidad
costeableDt > DTC.

Ejemplo:

En este ejemplo | metodologia de célculo considkra
central como un solo equipo, con un producto a
comercializar, el azlcar; y los gastos de las expanes
(Gr) en el periodo de no-zafra como gastos fijodade
actividad, por lo que las ecuaciones demostradaarto
formas particulares. La informacién para la evafuac
econdmica de la gestion del mantenimiento en umaten
puede ser, la mostrada en las Tablas No. 1y 2.

C.Batista Rodriguez, &irez, O.Guerrero Pérez.

Tabla No. 1 Informacién primaria para el célculo de la
rentabilidad de la gestion de mantenimiento.

satra | 1T TI N P Vv

(h) () | (tm/h) |($itm) | ($/tm)
1) (2) 3) (4) () (6)
1998/99| 3 038,50303,76] 18.45 | 350,90 226.46

Tabla No. 2 Continuacion de la Informacion primaria para el

calculo de la rentabilidad de la g

estion de mant@mito.

Zafra

CADSTR
(MP/zafra)

Gr

(MP/zafra)

CEO
(MP/zafra)

(MP/zafra)

0oG

1)

@)

(8)

9)

(10)

1998/9!

180,3

1024,4

85,4

14,6

Donde:

TT-Tiempo total tedrico disponible del central.
TI-Tiempo de indisponibilidad técnica del central.
N- Capacidad productiva media horaria del central.
P-Precio de venta del azucar crudo.
V-Costos variables unitarios de la tonelada méttica

azucar.

CADSTR-Costos de accién directa por la ejecucion
relevantes en el peridelo

de los servicios técnicos

zafra.

¢-Coeficiente de afectaciones al proceso productivo.

OG-Otros gastos del departamento de maquinaria en
el periodo de zafra.

Gr-Gastos de reparaciones corrientes de los activos
fijos tangibles productivos en el periodo de aba.

CEO- Costo de estructura técnico organizativa de la
actividad de mantenimiento del central en el peride

zafra.

Ejemplo de la secuencia de los calculos:

1.

Dt :(L_T'j*mo:
T

Disponibilidad técnica, en [%]:

303059-30376), ) = 90,00%
303059

2. Margen de contribucién horaria histérica, en
[$/h]:

Mc=

,Z; Mci 1286887

N»

=2573.78

Célculo de los costos variables unitarios por la
ejecucion de los servicios técnicos relevantes [B/h

Vd; =CADSTR/TI=180 300,00/303,76=593,56

[$/h]
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(TI) tienda a ser cero, lo cual se puede alcanzar
va=¢ Mc, =3(2573.78)= 7721,34 [$/h] aplicando las medidas organizativas, técnicas y
econdmicas necesarias.

Vd = [Vd, +va] = 8314,90 [$/] 4. Bibliografia.
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Maintenance management rentability in Cuban sugarm lls.

Abstract:

In order to properly evaluate the sugar mills neiance management rentability and its directivegerel there is a need
for cuantitative indicators that reflect resultslantegral activity evolution. Actually there isyaeat deal of such indicators,
but there is a lack of management maintenance gkreor indicators, making correct results valioratand integral

activity evolution a difficult task. In this papes exposed the possible evaluation of maintenareeagement in Cuban

sugar mills with thé&kentability management indicat(Rgm).

Key words: Maintenance manegement, rentability, ef€iency.



