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Resumen.

Para evaluar de forma acertada la eficiencia dgeltion de mantenimiento en un central azucaresosy personal
directivo es necesario disponer de indicadorestitatinos que reflejen los resultados y la evoluacidtegral del trabajo
técnico-organizativo y econdémico de la actividadtualmente existen gran cantidad de indicadores, g&adolece de la
no existencia de un indicador generalizador dditéeacia de la gestion del mantenimiento, por Ualces dificil valorar

correctamente los resultados y la evolucion infedeala actividad.

En este trabajo se muestra la posibilidad de ewvdledorma integral la eficiencia de la gestion mkintenimiento en los
centrales azucareros cubanos, con el calculo digldidor Rentabilidadde la gestion del mantenimiento (Rgm).

Palabras claves: Rentabilidad, gestién de manteniminto, centrales azucareros, indicador de rentabiliad.

1. Introduccion.

Seleccionar una politica de mantenimiento, que
contribuya a mejorar la rentabilidad de la Empesan
general algo delicado. A veces puede bastar unma gra
experiencia para obtener resultados aceptables per
frecuentemente la intuicion también puede condacir
estimaciones incorrectas. [Crespo Marquez, 1996] “.
Es relativamente facil establecer un plan de
mantenimiento, determinando las tareas a realizzu y
frecuencia, pero es dificil saber si verdaderamesde
Optimo o rentable...” [Clavijo Tornero, 1995]

En la actualidad, el mantenimiento se nos presenta un
sistema complejo, el cual se encuentra en un proces
ininterrumpido de desarrollo, contando a la vez con
multiples eslabones internos y externos que ejercen
diferentes influencias. En esas condiciones ladgedel
mantenimiento se hace cada vez mas dificil por la
multiformidad de decisiones que se toman a los
diferentes niveles de direccién. Debido a esto izigu
particular importancia las cuestiones relativas aa |
blUsqueda de soluciones optimas.

En la industria contemporanea existe una gran
diversidad de posibilidades para la realizacionude
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 seleccion de una determinad
politica de mantenimiento tiene un caracter téenico
econdmico y la aplicacion de los métodos y los fosde
matematicos, junto con los progresos alcanzadoselen
procesamiento electronico de los datos es una
herramienta disponible, de inestimable valor.

“... Una vez realizado el esfuerzo de la constircci
de los modelos su empleo serd muy rapido y sigo®es
sin embargo la politica Optima correspondiente al
modelo empleado sera también la méas ventajosalpara
sistema productivo real en la medida que dicho imagjaresente
aceptablemente dicha realidad, por otra parteaen |
construccion de los modelos hay que basarse en
hipotesis simplificadoras y sera preciso en cads ca
concreto, comprobar hasta que punto es razonable
admitir que dicha hip6tesis se cumple con sufieient
aproximacion...” [Crespo & Sanchez, 1996.]

La consideracion del mantenimiento como una
actividad de apoyo auxiliar, que solamente genera
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gastos estd pasando a favor de tenerla en cuemta co
una actividad de servicios, [Garcia Gasco, 1998h c

2. Desarrollo.

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

Costos en obtencién del equipo.

Concebir el proyecto.

Disefiar, fabricar (adquirir) e instalar.

Costos de explotacion.

Operacion.

Mantenimiento y reparaciones.

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 accion directa por la ejecucion de sesvic

técnicos relevantes (CADSTR).

Costos de estructura organizativa (CEO).

Costos de afectacion al proceso (CAP).

Otros gastos (OG).

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

n k
CADSTR=D. > U, *V, 8]

=l =1

1

donde:

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

j - Subindice que identifica a un equipo en comcret

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

i - Subindice que identifica un servicio técnico en
especifico.

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

Vij - Gastos de materiales y mano de obra directa,
gue se incurren para la ejecucion de un servi€io “i

CEO. Los costos de estructura organizativa son:
gastos de salario del personal técnico y admitiigbra
(S); capacitacion, (C); gastos de administraciéd); (gastos de
herramientas y accesorios, (Ha); de energia, (&®);
materiales auxiliares, (Ma); amortizacion de egsipo
medios técnicos, (Am); e inventarios de piezas de
repuesto, (Inv), en el periodo evaluado.
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sus costos de “produccién” e “ingresos”.

CEO=S+C+Ad+Ha+Am+En+Ma+inv  [$] (2)

CAP. Los costos de afectacién al proceso estaran
dados por la indisponibilidad técnica de la magua
en el periodo evaluado, debido a la ejecucién de
servicios técnicos relevantes, y se reflejan egreisos
no logrados, disminucion de la productividad,
sobreconsumos energéticos por arranques y paradas d
la maquinaria, pérdidas de materia prima en elgsoc
productivo, gastos en salarios por personal digpeni
afectaciones a la seguridad de la planta y apboade
sanciones a la entidad por la no entrega a tiengpo d
servicios o productos contratados, pérdida potknea
clientes por inestabilidad en los servicios ofresid/
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 cegodo
caracteristico de cada entidad. Entonces se puede
calcular:

CHIj= ¢ Mg )
n k

CAP=> CHIQ u,*t,) [S/zafral (@)
=1 i=1

[$/h]

Donde:

tj.-Tiempo de afectacion al proceso por la ejecucion
de un servicio técnico relevante “i” en la maqufjia
en el periodo evaluado [h].

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

¢ -- Coeficiente que expresa todas las posibleeifnes al
proceso productivo.

MCJ- - Margen de contribucién horaria del equipo “j", en
el periodo evaluado [$/h], que se explica méas atdeléVer
ecuacion 19).

OG. Entre los otros gastos se encuentran: gastda po
contratacion de equipos de izaje, de transporteog.o
El costo de mantenimiento en el periodo se calooria

(%)

Los diferentes costos se pueden agrupar en:
dependientes del tiempo de indisponibilid@ADSTR
+ CAP), e independientes de es@HO + OG.

Si se consideran los costos dependientes como
variables Y)respecto al tiempo de indisponibilidad y los

Cm=CADSTR+CEO+CAP+OG [$/zafra]
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independientes como fijoF)(del sistema de mantenimiento
implementado, se puede plantear que:

Cm=V+F (6)
Donde:

V = CADSTR + CAP

F=CEO + 0OG

3. Calculo del tiempo de
indisponibilidad.

El tiempo total tedrico de disponibilidad de unuipg
‘" (TT;), en el periodo evaluado se puede descomponer
en: el tiempo disponible T) y el tiempo de
indisponibilidad técnica.T{;)

1T = de +Tl;

=21,

J:

Tq: TTj - T|j

Td= Zl Td |
=

donde:

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

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

[h] U]

[h] ®)

El tiempo de indisponibilidad técnica de un equimo
un periodo Tlj) estd dado por la suma del tiempo
planificado para la realizacion de servicios téasic
(Tly) y el tiempo de las reparaciones imprevistas

(Tlimg)-

le = Tlpj + Tlimpj
TI= 7T, [h] 9
j=

El Tly puede ser debido a servicios técnicos calendarios,
caracteristico del Sistema de Mantenimiento Prizeent
Planificado (MPP) o debido a la ejecucion de sérsic
técnicos, en correspondencia con el estado téchcta
magquinaria, caracteristico del sistema de Mantemini
Predictivo (MP). Elly;, a su vez, se puede descomponer en el
tiempo planificado que afecta al proceso productivo
(Tlo) y el que no lo afectd (yna).

Tlpj = Tlpaj + Tlpngj (10)

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

).

n
N T
p=y =
7 TTy
Si es conocido el tiempo medio entre fallos (tpéra

un equipo “j” se puede calcular la cantidad de

imprevistos que tiene un equipo “j” (Nren un periodo:

(11)

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 imprevistas
equipo ‘" (TIr;) durante el periodo considerado.

Tlimpj- = NI'J' * tmr,-

4. Céalculo de los costos variables
unitarios.

Los costos de accidén directa de los servicios téeni
relevantes (CADSTR) se dividen en: planificados
(CADSTR) e imprevistos CADSTR,), por lo que se
puede calcular el costo medio directo de cada hora
indisponible panificadav(l,) y el costo medio directo de
cada hora indisponible imprevistzi,).

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

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

. CAP
Sip=0, entonce¥ya=——

Tlimp
Sustituyendo en [6], se obtiene:

Cm = Th(vdy) + Tlimp( vdmp+ va) +F

. CAP
Sip=1 entonce¥a=——

Tl

Sustituyendo en [6], se obtiene:

Cm = Th(vdy) + Tlimp(Vdmp) + TI(va) +F
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Sip#z1lyp# 0, entoncep toma valores en el
intervalo [0,1] vy

CAP
PTlp +Tlimp
Cm=Tl, (vah)+ Tlimp(VOmp)+[ AT+ Tlimp](va)+F  (13)

va=

Se puede expresar a través del coeficiente devisips
(n) la relacion existente entre el tiempo indispamibl
imprevisto [limp) y €l tiempo total indisponiblery().

Tlimp

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

Cm=TI(L1-7)(vep)+ 77TI(Vamp)+[ ATI(1-77))
+7Tl](va)] +F

Cm=TI(1-7)(veh)+ 77TI(vCmp)+TI[ A(1 7))
+r7l(va)] +F

(14)

r]:

Si se tomaB = [0 (1-1) +7]

Cm=TI(1-n)(vdy)+ 77 TI(VAmpy+ Tl 8 (va)]+F
Cm =TI[vdy-/(Vdy-VGmp)+ 8 (va)]+F (15)

El comportamiento histérico del coeficiente de
imprevistos ), tomara valores en el intervalo de [0,1].
Si n = 0 entoncesTly,, = 0 y Tl = Tl, y esto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento civedi

___________________________

perfectamente implementado, entonces la ecuacibh [1
toma la forma:

Cm = TI(vg +p(va)) +F (16)

Los costos variables dependientes del tiempo de
indisponibilidad se denota po¥d, en este cas¥d =

(vd, +pva).

Si,n =1 entoncesTl, =0y Tl = Tlim, ¥ €sto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento
Correctivo (por averias), entonces la ecuaciom#atta
forma

Cm =TI ( VGt va) +F; 17

en este casWd = (VOmp+ va).

Sin toma valores en el intervalo [0, 1], entonces:

Ty Z0 Tlimp # 0 Yy Tl = Ty + Tl y esto es
caracteristico de un Sistema de Mantenimiento Riigge

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

Cm = TI[vd, - 7(vdy- vOmp) + &va)] +F;
en este casWd = [vd, - 77(Vty- vdmp) + &va)].

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

Cm

.+ TI(Vd)

Tl

Fig. 1. Dependencia de los costos respecto al tiempadisponibilidad.
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5. Ingresos de mantenimiento.

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

Los ingresos de mantenimienes la totalidad de la
disponibilidad técnica del equipamiento productvoun
periodo dado expresada en valores, a traves dgemee
contribucién horaria histérico del equipamiento.

A los efectos de buscar el tiempo maximo de
indisponibilidad permisible del equipamiento prdc
de una empresa se propone calcular la disponidilida
técnica de la forma siguiente:

_[§TTi=T |, 200
=TT, n

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

Mcj =Nj Z(pl—vi)
i=1

El margen de contribucién horaria histérico de ®do
los equipo “j"en el periodo evaluado se calcula fgor
expresién

Dt (18)

(19)

Ingresos

donde:

Nj - Capacidad productiva media horaria del equipo
“I” [u/h].

pi - Precio de venta del producto “i” [$/u].

v;. - Costos variables unitarios del producto “iru)$

m - Total de productos que elabora el equipo j".

Mc - El margen de contribuciéon horaria histérie d
central.

Np - Numero de periodos utilizados para calcular el
Mc.

Los ingresos del servicio de mantenimiento, en un
periodo determinadolr), se pueden calcular por la
expresion:

Im= Td*Mc [ $/zafra] (20)

Conocidos los posibles ingresos y costos de los
servicios de mantenimiento en la empresa es négesar
buscar la dependencia de dichos indicadores con el
tiempo de indisponibilidad, lo que permite halidieenpo maximo
de indisponibilidad permisible o de rentabilidadl de
Servicio.

Sustituyendo Td en [20], entonces:

Im = (TT- TI) * Mc

y se puede graficar segun la figura 2.

TI
TI=TT

Fig. 2. Dependencia de los ingresos respecto al tiempadisponibilidad.
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Si se superponen los gréaficos de las figuras Seyfuede
determinar el tiempo de indisponibilidad que egudilos

costos de los servicios de mantenimiento y loseisos
qgue genera el mismo, lo cual se observa en ladigur

Ingresos y
costos Cm

| Im

1

: TI

Tlmax
Fig. 3. Tiempo méaximo permisible de indisponibilidad.
TT - Tmax

6.Rentabilidad de la gestion de
mantenimiento.

Para llegar al indicador Rentabilidad de la gestién
mantenimiento (Rgm) es necesario determinar elptiem
de indisponibilidad maxima, que permite al servid®
mantenimiento ser costeable, se deben igualanktes
de mantenimiento (Cm) y los ingresos (Im) por l@ qu
se puede plantear:

Cm=1Im
TI(Vd) +F = (TT-TI) * Mc
Tmax (Vd) +F = (TTp- Tmax) * Mc
Tmax (Vd) +F = TT * Mc — Tmax * Mc
Tmax (Vd) + Tmax*Mc= TT*Mc —F

Tmax = VdtMc Vd+Mc

* — —_
TT*Mc F:TT[ Mc fj
(21)

Donde: f- son los costos unitarios fijos, del pdo
evaluado f= F/TT

Conocido el coeficiente de imprevistgsy Tmax se
puede calcular cuél es el tiempo planificado para |
ejecucién de los servicios técnicos, que garantgan
tiempo de indisponibilidad por imprevistos: TIlp <
Tmax (11).

La Disponibilidad Técnica costeable (DTC), se
obtiene por la ecuacion siguiente:

DTC = ( ) * 100 22)

TT

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

vd + f
DTC =——*100
Vd + Mc (23)

La rentabilidad de gestion del mantenimiento en la
empresa (Rgm) se calcula por la expresion:

Rgm = Dt — DTC (24)

Para cualquier sistema de  mantenimiento
implementado, el tiempo total de indisponibilidad) (
de la maquinaria productiva, debido la ejecucién de
servicios técnicos, en un periodo de duracion Ebed
ser menor que Tmax (Tl < Tmax). En otras palabras e
SGM debe garantizar para el proceso productivo, una
disponibilidad técnica mayor que la disponibilidad
costeable Dt > DTC.

Ejemplo:

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

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

TT TI N P V
Zaira h h tm/h | $/tm $/tm
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1998/99* | 3038,59| 303,76 18.45350,90| 226.46

Tabla No. 2.Continuacion de la Informacion primaria para el
calculo de la rentabilidad de la gestién de mantanmito.

Zafra CADSTR Gr CEO oG

) MP/zafra | MP/zafra| MP/zafra| MP/zafra

1) (1) (8 9 (10)
1998/99 * 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 metric
de azdcar.

CADSTR- Costos de accién directa por la ejecucion
de los servicios técnicos relevantes en el peritelo
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 activo
fijos tangibles productivos en el periodo de abra.

CEO- Costo de estructura técnico organizativa de la
actividad de mantenimiento del central en elqakride
zafra.

Ejemplo de la secuencia de los calculos:
1. Disponibilidad técnica, en [%]:

j* 100=90,00%

Dt= (TT -TI ]* 100=( 303059-30376
303059

2. Margen de contribucién horaria histérica, em[$/

,Zl Mei 1286887
N-

3.Célculo de los costos variables unitarios por la
ejecucion de los servicios técnicos relevanted:[$/h

Mc = = 2573.78

Vd, =CADSTR/TI=180300,00/303,76=593,56 [$/h]

va =¢ Mc, = 3(2573.78)= 7721,34 [$/h]

Vd = [Vd;, +va] = 8314,90 [$/h]

4.Calculo de los costos fijos unitarios [$/h]:

F=CEO+Gr+0G=854+1024,4+14,6=1124,4
[MP/zafra]

f=F/TT= 370,04 [$/h]

5.Célculo de los ingresos de mantenimiento.

Im = (TT- TI) * Mc= (3030,59-303,76)* 2573,78

6. Calculo de la disponibilidad técnica costedttg

pTc= VA + T 140 = 831490+37004 ,
vd + Mc 831490+ 257378

100= 79:76%

7.Célculo de la rentabilidad de

mantenimiento [%]:

la gestion de

Rgm =Dt — DTC =90,00 - 79,76 = 10,24%

7. Conclusiones.

Para lograr la maxima rentabilidad en la gestidoh de
mantenimiento en el central,(Rmax) es necesario
alcanzar un tiempo de indisponibilidad (TI) que se
aproxime a cero, bajo la condicién de que los costo
unitarios (vd + f) tiendan acero. En todo casogasiee
tener en cuenta que los costos fijos unitarios del
periodo evaluado (f) sean menores que el margen de
contribucién horaria (Mc).

Debemos precisar que al organizarse un sistema de
gestiébn de mantenimiento en una entidad los ca#os
estructura (fijos unitarios) para el periodo (fpee ser
mucho menores que el margen de contribucion tzorari
(Mc) y con dichos gastos lograr que el tiempo de
indisponibilidad de la maquinaria (TI) tienda a sero,
lo cual se puede alcanzar aplicando las medidas
organizativas, técnicas y econémicas necesarias.
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Profitability of maintenance management in Cuban su

Abstract

gar cane factories.

In order to evaluate in a proper manner the efficyeof maintenance management in sugar cane festand its directive
personnel, it is necessary to have quantitativécatdrs that reflect the results and integral etrofuof the technical-
organizational and economic work of the activity.the present a great amount of indicators eximtsjt is sympathized
from the non-existence of a generalizing indicatbrthe maintenance management efficiency, thus itifficult to
correctly validate the results and integral evolutiof the activity. In this paper is expose the simfity of integral
evaluation of the maintenance management efficiam&@uban sugar cane factories, with the computatfathe indicator

of maintenance management profitability (Rgm).

Key words: Profitability, maintenance management, sgar cane factories, profitability indicator.



