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Resumen

En el presente articulo se presentan
consideraciones necesarias respecto a la
necesidad de prever en una empresa u
organizacion los recambios para de manera
agil garantizar el flujo de produccién o la
capacidad de trabajo de los conjuntos
y maquinas en sentido general. Se
plantean ideas acerca de como presentar la
formulacién del cdlculo de los recambios y
de preceptos actuales técnico-econdmicos
de este analisis.

Sobre este particular se abordan los
elementos esenciales de tres determinantes
o factores que inciden en la prevision de los
recambios, como son la ineficiencia en el
logro de la calidad del proceso tecnoldgico,
el trabajo del ejecutor y la calidad con que
se efectda la reparacion de los conjuntos
y mdquinas. Para ilustrar los efectos que
sobre estos determinantes influyen en
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mayor o menor magnitud, se elaboran los
diagramas de Ichikawa necesarios, que se
muestran sobre la base de la experiencia
practica los mas significativos.

Introduccion

Las normas de consumo deben ser
calculadas sobre bases cientificas, teniendo
en cuenta las caracteristicas tecnoldgicas y
explotativas de las maquinas, asi como de
las condiciones organizativas y materiales
que conforman el consumo de recursos.

El avance periédico de su comportamiento
y la correccién de sus desviaciones en
el tiempo, es la mejor prueba de su
dinamismo, por lo que no se puede pensar
en una norma estatica sino, al contrario, en
una que permita la mejor caracterizacién
de las condiciones reales de explotacién y,
a la vez, de su perfeccionamiento.

La continua exigencia de la calidad de la
produccién, que implica un aumento del
valor de uso de los productos, las materias
primas y materiales, tanto para la fabricacién
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de las piezas nuevas como las recuperadas, es
también una via para lograr la progresividad
de las normas de consumo.

Cuando se estd ante la necesidad de
determinar los moédulos de piezas de
recambios, surge la duda de cudl serd el
método correcto de determinarlo pues
se conoce que una propia madaquina,
por la complejidad y diversos factores
explotativos a los que estdn sometidos,
hacen que no se puedan establecer con
la mayor certeza y objetividad cudl es el
moddulo exacto para cada pieza o conjunto
independiente. Por tal motivo se aplican,
fundamentalmente, métodos matematicos
de prondsticos, que si bien son utilizados
para otros casos, son factibles de hacerlos
extensivos para este caso.

Cuando se trata el tema de establecer una
estrategia dindmica del médulo de piezas
para la etapa explotativa, es menester
considerar por su incidencia el sistema
disefiado de mantenimiento, diagndstico
y reparaciéon. Unido a este andlisis, por
su trascendencia, merece sefialarse la
cuantia de pérdidas y mermas de los
recursos materiales involucrados en estas
actividades.

Materiales y métodos

La presente investigacién se desarrolld
como parte de un proyecto investigativo
con las empresas agricolas azucareras,
donde el problema de la garantia de la
calidad y el aseguramiento de las piezas
de repuesto (en lo adelante recambios)
no ha sido resuelto atin por no existir una
adecuada disponibilidad de informacién
técnica-econdmica. Para lograr una
correcta formulacién del cdlculo de los
recambios, ademds de una profunda
revision bibliogréfica, se apela al método
de expertos, lo que corroboran la validez
de la ecuacién, mediante la propuesta de
factores tendientes a lograr su integralidad.
A partir de métodos conocidos de la gestion
de calidad integral, y haciendo uso de los
diagramas causa-efecto se presentan para
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los tres factores o determinantes aquellos
elementos o condicionantes que influyen
en la satisfaccion del cliente o de la propia
gerencia en la eficiencia del proceso
tecnolégico; el trabajo del ejecutor y la
calidad de reparaciéon de los conjuntos y
madaquinas. Se presenta el algoritmo de la
ruta critica del andlisis de los sistemas mds
importantes como es el sistema-objeto y el
sistema-medio en cuanto a sus relaciones
particulares.

Presentacion y discusion de los
resultados

Dentro de todas las piezas que conforman
una maquina, se debe partir del hecho de
reconocer que no todas de igual forma
deciden la fiabilidad de la maquina, sino que
unas son mis significativas que otras, de ah{
que se hable de piezas criticas, por su valor
econdmico (complejidad, comercializacion,
precio, etc.) y consumo preponderante.
Sobre esta base, autores como Mikaelian
(3) establecen una clasificacién de piezas,
en tres grupos como son:

* Piezas criticas de rapido desgaste
(poca fiabilidad).

* Piezas que no se desgastan o fiables
(absolutamente fiables).

* Piezas de desgaste lento (fiabilidad
media).

Por otra parte, Ihle (1) plantea la divisién
de las piezas en clases, en dependencia
de la probabilidad de sobrevida (8) y la
vida 1til proyectada, que determina las
siguientes:

* Piezas durables
* Piezas de desgaste |
* Piezas de desgaste I

* Piezas de rdpido desgaste

El establecimiento de esta clasificacion
es de interés, toda vez que a partir de
criterios de expertos, se puede conocer y
disponer de informacién valiosa respecto a
valores de orientacién, para fijar el “stop”
necesario que se pueden prever en los
talleres mdviles, asi como en los puntos de
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Sin dudas, el poder
aportar una ecuacion
integradora para el
cdlculo del modulo,
implica realizar

un aporte modesto
al estudio de la
fiabilidad pues como
propiedad compleja
de la mdquina, no
se puede obviar

el aseguramiento
técnico-material y la
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reparacion de las empresas. A pesar de los
esfuerzos desarrollados en tal sentido, no
se logra una adecuada organizaciéon pues
existe un grupo de renglones de piezas y
tornilleria que son de ripido consumo y
deben estar situados en los lugares mas
cercanos.

Es obvio que el cdlculo méds importante
del médulo de piezas de recambio debe ser
previsto para aquellas piezas de desgaste
I, I y rdpido desgaste, considerando
conveniente la utilizacién de valores
de orientacién, pues se conoce que con
frecuencia los modelos matemadticos son
en extremo engorrosos.

El establecimiento del mddulo a través
de las consideraciones del célculo de los
indices de consumo, utilizando los métodos
conocidos de ensayo Ibarra, Rossner,
métodos estadisticos y prondsticos, entre
otros, deben obedecer, ademds, a una
estrategia financiera. Atendiendo al estudio
de diferentes métodos recogidos en la
bibliografia técnica, se ha considerado
prudente proponer de forma general el
moddulo o “stop” y se conformard a criterios
del autor, a partir de cinco factores antes
no previstos como sistema que son:

1. Consumo de la pieza y cdlculo del
indice, aplicando la recopilacién de la

indice de ponderacion

informacién primaria la insercion de
modelos mateméticos.

2. El precio del componente, experimentando
en este, un indice de ponderacién que
permita darle el verdadero valor a la
pieza.

3. El coeficiente de reserva en almacén.

4. Factor de repeticion de la pieza en la
maquina.

5. Seguridad estadistica de reaprovisionamiento.

Estos factores se formulan de la siguiente
forma:

Moédulo de piezas de repuesto = Ic - P - Kr
Rn-S
Donde:

Ic: Indice de consumo

P: Precio ponderado

Kr: Coeficiente de reserva
Rn: Factor de repeticién

S:  Seguridad  estadistica  de
reaprovisionamiento fundamentalmente
0,90 (90%) para las organizaciones
(empresas) explotadoras del equipo.

En el caso de P a través de la ponderacion
se establecen cinco intervalos que son:

Cuando el precio unitario de la pieza es menor de 5

0-10 pesos (moneda pais)
0.15 De 5 a 20 pesos.
0.20 De 21 a 40 pesos.
0.40 De 41 a 70 pesos.
0.50 De 71 a 100 pesos.
0.80 Mas de 100 pesos.

El coeficiente de reserva Krde 1 a 1,7 se
establece con el valor 1- 1,3 para aquellas
de menor consumo, las més criticas llegan
a ser valoradas entre 1,4 y 1,7 por ser
las de mayor valor y consumo. Ejemplo:
motores, componentes de sistemas
hidraulicos, tornilleria, engranes, etc.

Sin dudas, el poder aportar una ecuaciéon
integradora para el cédlculo del mddulo,
implica realizar un aporte modesto
al estudio de la fiabilidad pues como
propiedad compleja de la miquina, no se
puede obviar el aseguramiento técnico-
material y la capacitacién técnica.
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ha influido a tal
punto que muchas
organizaciones se
sometan a un proceso
de reingenieria, en

la busqueda de vias
para el cambio en la
gestion integral de su
objeto social.
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Cuanto més rdpidamente se restituye la
capacidad de trabajo de la mdaquina, los
beneficios productivos se obtienen de
manera mds inmediata y, por tanto, el
costo por paradas disminuye.

Unido a tales precisiones se aborda que la
actividad de mantenimiento y reparacién
se incorpora implicitamente a la toma
de decisiones gerenciales, toda vez que
ambas actividades se relacionan con los
presupuestos para la compra de recambios
y materiales auxiliares que garantizan
las diferentes tareas y métodos del
mantenimiento técnico.

La incidencia de la relacién fiabilidad-
mantenimiento-pieza de recambio, es
en la actualidad objeto de estudio para
los explotadores de las mdquinas, y al
determinar decisiones financieras y
comerciales nos adentramos al campo
aun no suficientemente trabajado en la
actualidad como lo es la reingenieria de
procesos o cambios organizacionales.

La miquina, como un objeto de estudio,
conlleva un proceso tecnoldgico de
fabricacion y explotacion, relacionado con
su aseguramiento de la calidad, los costos
necesarios y la satisfaccion del cliente,
que se relacionan por supuesto con una
fiabilidad estructural, integral y armonica,
asi como un aseguramiento objetivo de
materiales, partes, piezas y de un capital
intelectual capaz de responder a los
cambios que impone un proceso dialéctico
de contradicciones tendientes a obtener
una mdaquina con mejores condiciones
técnicas, tecnoldgicas y productivas, en fin
con una miquina competitiva.

En el articulo anterior titulado “El
Mantenimiento Técnico un reto histérico-
l6gico en el perfeccionamiento de la
actividad gerencial” presentdbamos los
factores a tener en cuenta en el modelo de
calidad de la actividad de mantenimiento,
asi como de otros de marcada importancia
citados en 1997 por Shkiliova(5) como
son la calidad del proceso tecnoldgico,
el trabajo del ejecutor y la calidad de la

Vol. 19-2

técnica reparada. Como se observa, los
determinantes gerenciales antes citados,
para el caso particular, al unirlos a
variables técnicas y lograr su integracion,
como sucede al establecer el coeficiente
de efectividad de la miquina mencionado
por Selivanos(6) permiten obtener, por
tanto, resultados definitivos para el
andlisis sinérgicos de todo el proceso
de perfeccionamiento de la explotacién
de las mdaquinas, como fundamento de
garantia de la calidad futura del trabajo
de la industria. La existencia de errores
en la calidad de la cosecha implica gastos
e incorrecciones que llegan a la industria
general en valores en ocasiones tan altos
que influyen en errores tecnoldgicos que
encarecen de manera extraordinaria el
objeto social de la organizacion.

Esta situacién ha influido a tal punto que
muchas organizaciones se sometan a un
proceso de reingenieria, en la busqueda de
vias para el cambio en la gestién integral
de su objeto social.

Aplicando al andlisis causa-efecto ilustrado
por el conocido gréfico de Ichickawa se
presentan las determinantes principales
que inciden en la deficiente calidad de los
procesos de aseguramiento tecnoldgico,
de los trabajos del ejecutor y de la técnica
reparada pues solo estos tres han implicado
en una empresa azucarera en el afio 2001,
pérdidas por encima a un medio mill6n de
pesos: sin calidad no hay eficiencia segura
del proceso. A decir de Zaldivar (8) la
toma de una decisién prematura implica
pérdidas sustanciales; pero la toma dilatada
sin contar con la informacién oportuna es
peor, incluso superior al 20% a la anterior.
Por tal motivo se consider6 oportuno
buscar o, al menos, identificarlas como se
presentan en las figuras siguientes.

En las figuras 1, 2 y 3 se concretan por
estos determinantes que, como se observa,
basan su andlisis en un enfoque holistico
y que por su complejidad merecen una
esmerada atencion.

Tecnclogla

en marcha



Tecnol

En cada uno de los tres determinantes
presentados, se observan implicitamente
necesidades de recursos, en particular
de piezas e insumos de recambios que
influyen, I6gicamente, en el aseguramiento
y calidad de los procesos que estos difieren.
Es evidente que al contar con una garantia
de estos repuestos se puede obtener una
mejor organizacioén de la gestién técnico-
econdmica del proceso gerencial. Este
influye en actividades tan importantes y
necesarias como la competitividad, calidad
la satisfaccion del cliente en dependencia
al producto elaborado y puesto en la linea
de la comercializacion.

Se pretende por otro lado en el trabajo
presentar la trayectoria critica de las
principales tareas a las que se someten
equipos y madquinas (técnica reparada)
y que hasta ahora dichas tareas eran
violadas, el hecho de establecer un orden
légico para el andlisis y que atempere
significativamente las causas que
determinan la mala calidad de la técnica
reparada e influye negativamente en la
fiabilidad de los equipos, ha hecho posible
considerar una necesidad — posibilidad
dialéctica de enfocar con una Optica
ingenieril el proceso, logrando con ello
considerar un nivel de jerarquia acorde
a los nuevos cambios a los que se han
esbozado en el trabajo.

Segtn Shkiliova (5) el aseguramiento de la
calidad de la reparacion en las condiciones
de las empresas se relaciona con una
investigacién dindmica; que es decidida
a través de tres sistemas: el articulo
desgastado A, que presenta un sistema
complejo desajustado B; la calidad de
reparacion obtenida durante la ejecucion
del proceso tecnoldgico, que es el sistema—
objetivo C (t) y los recursos de produccion
que representan el sistema—medio D (t).

El proceso de reparacién se puede
presentar como la determinacién de la
trayectoria del proceso tecnoldgico del
sistema objetivo y el establecimiento de la
trayectoria del sistema—medio, con la cual

se logra mantener la equivalencia entre
ellos; es decir, C(t) — D(t).

Una vez concretado el analisis técnico
de la influencia de los recambios en los
factores determinantes ha sido de interés
presentar la relacion sistema-objetivo y el
sistema-medio lo cual ilustra los elementos
dindmicos necesarios para llevar a cabo la
reparacién adecuada de una maquina-tipo
en un taller agricola.

Sistema ingenieril desajustado.

B= sistema — objetivo C (to) ~ sistema
— medio D (to)

Sistema — objetivo C (to) = f(Xpi)

Sistema — medio D (to) = f(Xri) En el
estudio de la fiabilidad de los sistemas
mecénicos tanto objetivo como medio
es necesario tener en cuenta que el
andlisis integral de los mismos segin
normas internacionales (UNE 200001-
3-1) establece como particularidad el
andlisis cualitativo y cuantitativo cuyas
particularidades son:

Analisis cualitativo (método deductivo
e inductivo) es aquel donde se analiza
la estructura funcional del sistema,
determinando los modos de averia
del sistema o de los componentes y
los mecanismos de fallo, los efectos y
consecuencias de los fallos, asi como
considerar la mantenibilidad de las
diferentes entidades: construir los modelos
de fiabilidad o disponibilidad; determinar
las posibles estrategias de mantenimiento
y reparacion, etc.

Analisis Cuantitativo (método analitico
o simulacion).Tiene como funcidon
obtener o identificar datos de fiabilidad o
disponibilidad;realizarevaluaciénnumérica
de los modelos matematicos desarrollados,
efectuar los andlisis de criticidad y
sensibilidad de componentes; evaluar las
posibles mejoras de funcionamiento del
sistema por implantacién de equipos o
subsistemas redundantes y estrategias de
mantenimiento, etc.
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A

Objeto de reparacion <+

Sistema | Xp- transformacion del sistema Siste- | Xr- empresa de reparacion, areas de

objetivo | ingenieril desajustado B en el ma produccion, capital humano, equipamien-

sistema ingenieril recuperado. Medio | to, documentacion, instrumentos, asegu-

C (to) (Sistema primario) D (to) | ramiento ingenieril. (Sistema primario)

v v
C (t1) | Xp1- traslado del objeto de reparacién D (t1) | Xr1- medio de traslado, tiempo,
A al area de lavado exterior. laboriosidad, documentacion.

C (2) | Xp2- lavado exterior. D (t2) | Xr2- maquina lavadora, solucion para
temperatura t, C el lavado, , tiempo,
laboriosidad, documet.

v Y

C (t3) | Xp3- desarme en los agregados y D (t3) | Xr3- equipamiento, instrumento, tiempo,

conjuntos. laboriosidad, document.

C (t4) | Xp4- lavado de los agregados y D (t4) | Xr4- maquina lavadora, solucién para

conjuntos. el lavado, temperatura t, C, tiempo,
laboriosidad, documet.
y v
C (t5) | Xp5- desarme de los agregados y D (t5) | Xr5- equipamiento, instrumento, tiempo,
conjuntos. laboriosidad, document.
v v v
Control de C (t6) | Xp6- lavado de las piezas. D (t6) | Xr6- maquina lavadora, solucion para
calidad del | el lavado, temperatura t, C el lavado,
proceso (1) tiempo, laboriosidad, documet.
|
¥ 4 v
((::;Iir:jt:()jl g:l Sl C (t7) | Xp7- defectado. D (t7) | Xr7- equipamiento, instrumento, tiempo,
proceso (2) laboriosidad, document.
v v
h 4 y
Control de C (t8) | Xp8- completado. D (t8) | Xr8- equipamiento, instrumento, tiempo,
calidad d(%l) P laboriosidad, document.
proceso
v v
C (ti) | Xp9- relacién de los conjuntos y D (ti) | Xr9- equipamiento, instrumento, piezas
agregados, su arme y regulacion. de repuesto, tiempo, materiales,
laboriosidad, document.
]
v 4 L/
Control de | C (ti1) | Xp10- arme del objeto de la reparacion. D (ti1) | Xr10- equipamiento, instrumento,
calidad (4) tiempo, laboriosidad total, document.
v Y v
Control de C (tij) | Xp11- pintura del objeto de la D (tij) )'(r11- equnpamlgnto, |nstrumento,
calidad (5) reparacion, prueba. tiempo, laboriosidad, material,
document.
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Calidad final del proceso (5) |

Figura 4. Trayectorias de movimiento en el tiempo t del sistema — objeto C (t)
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La especificacion
de los factores

que intervienen en
el cdlculo de los
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y sistemdtico:
integrador, por

su concepcion, e
ilustrativo, pues
particulariza la
complejidad e
importancia de cada
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en el tipo de fallo
que provoca.
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Conclusiones

La especificacion de los factores que
intervienen en el célculo de los recambios
es un proceso objetivo y sistemadtico:
integrador, por su concepcion, e ilustrativo,
pues particulariza la complejidad e
importancia de cada renglén de piezas,
segin su incidencia en el tipo de fallo que
provoca. Se conocen las cusas principales
que inciden en la mala calidad de los
tres factores principales que afectan la
eficiencia en el uso de los recambios como
son la calidad del proceso de reparacion, el
trabajo del ejecutor y la calidad de la técnica
reparada. Para llegar a esta aseveracion, se
utiliz6 el método causa-efecto o andlisis de
Ichikawa, determinacién del esquema de
trayectoria de movimiento de la reparacién
que permite conocer la satisfaccion de los
clientes durantes el proceso de reparacion.
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