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Resumen: El trabajo realizado buscé determinar como el
modelamiento de simulacién de la gestion de mantenimiento
preventivo influye en la productividad en una empresa de
fabricacion de cartén. La investigacion es aplicada, disefio no
experimental y enfoque cuantitativo. La muestra fue la produccion
de bandejas para huevo durante 26 dias. La técnicaempleada fue el
analisis documental y los instrumentos, las fichas de registro de
mantenimiento y productividad. El empleo del software Crystal Ball,
para la simulacion en los calculos del mantenimiento preventivo
permitié verificar el aumento de la productividad a un 61.84% ., de
igual forma la eficiencia y la eficacia al 73.85% y 83.53%
respectivamente. En conclusion, se demuestra que de realizarse la
gestion de mantenimiento preventivo mejorara la productividad en
la empresa.

Palabras clave-- Simulaciéon, Productividad, Mantenimiento
Preventivo.

Abstract— The work carried out seek to determine how simulation
modeling  preventive  maintenance management influences
productivity ina carton board company. The research is applied, non
experimental, design and quantitative approach, the sample
considered the production ofegg trays during 26 days. The technique
was the documentary analysisand the instruments the register of the
preventive maintenance and productivity data recorded. The used of
the Crystal Ball software for simulation in preventive maintenance
calculations allow us to see that, if it is applied, productivity can
increase to 61.84%, as well as efficiency and effectiveness at 73.85%
and 83.53% respectively. In conclusion, it has been demonstrated that
preventive maintenance managementwill improve productivity in the
organizations.
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1. INTRODUCCION

iversos modelos informaticos son utilizados para el

pronostico y anélisis de riesgos en una variedad de

aplicaciones que involucran la toma de decisiones. El
analisis desensibilidad ayuda a comprender las limitaciones de
los resultados que ofrecenestos modelos.[1] Siendoelanalisis
de la incertidumbre una medida acerca de la "bondad" en el
rendimiento del modelo, el incorporar herramientas analiticas
contribuye desde una perspectiva practica, en la forma de
realizar estos analisis. Estas asignan distribuciones en torno a
los diversos parametros, asi como cambios aleatorios
simultaneos en las diversas variables asociadas con el sistema
permitiendo evaluar su efecto neto. El analisis de sensibilidad
ayuda a comprender la importancia de las variables utilizadas
en el calculo del riesgo. Por otro lado, el andlisis de
sensibilidad ayuda a comprender la importancia de las
variables utilizadas y sus cambios posibilitan evaluar el riesgo.
El analisis desensibilidad se realiza cambiando un parametroy
determinando la correlacion con el cambio en los resultados.

El anélisis de sensibilidad es una herramienta que indica la
calidad de un modelo o la calidad de una inferencia basada en
un modelo. [2].

Existen en el mercado diferentes programas informaticos
para determinar la incertidumbre y la sensibilidad de las
variables pronosticadas por un modelo. [3]. El Crystal Ball®
es un programa de prondstico y anélisis de riesgos con
orientacion gréfica, que utiliza la técnica de Monte-Carlo para
calcular laincertidumbrey la sensibilidad.[4]. Su aplicacion es
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diversa, contribuye a la optimizacion de los recursos escasos,
maximizar la rentabilidad o pronosticar la efectividad del
desempefio entre otros y al ser una suite de aplicaciones en
hojas de célculo posibilita realizar simulaciones y predicciones
permitiendo una vision de aquellos factores criticos que
puedan afectar el riesgo del anélisis y tomar decisiones para
lograr los objetivos propuestos.[5].

La evaluacion de la confiabilidad es una actividad crucial
para garantizar el funcionamiento de diversos sistemas y el
resultado de esta incluye cuantificar las métricas relacionadas
con la confiabilidad, disponibilidad, el mantenimiento y la
seguridad. El desarrollo de metodologias asistidas por
computadora apoyan la evaluacién de la confiabilidad y
contribuyen a automatizar y reducir los esfuerzos que implica
este proceso.[6]

El anélisis del arbol de fallas y los diagramas de bloques de
confiabilidad sonempleados para elmodelado estocésticoy la
evaluacion de la confiabilidad.[6]

En la industria manufacturera se exige un alto desempefiode
las maquinas para evitar pérdidas econdmicas, en esa medida
se requiere que el equipamiento no presenten fallos
imprevistos en su funcionamiento ya que pueden acarrear
consecuencias inestimables. Esto significa que los riesgos
potenciales que contribuyen al fallo de equipos industriales
tienen que ser identificados y reducidos o en lo posible
eliminados. En este sentido, el departamento responsable
cuenta con el mantenimiento y su gestibn como una
herramienta que se enfoca esencialmente en asegurar el
funcionamiento, en términos de efectividad, confiabilidad y
disponibilidad delos equipos de uso industrial.[7].

Una manufactura con dptimos estandares de calidad esté
apuntalada por la alta confiabilidad de sus equiposy sistemas,
es aqui donde la Ingenieria de mantenimiento tiene la
responsabilidad de planear el controly mejoramiento continuo
de su equipamiento critico mediante algun enfoque, como Six
Sigma. Este se nutre de numerosas herramientas estadisticas
destacando, entre ellas, a las cartas de control estadistico de
procesos. Si bien sus primeras aplicaciones fueron en
produccion, otros disefios surgieron para adaptarse a nuevas
necesidades como el monitoreode los equiposy sistemasen el
hébitat fabril. El tiempo entre fallas suele ajustarse a un
modelo Exponencial o Weibull. Las cartas t y t ajustada, con
limites probabilisticos de control, son alternativas aptas para
monitorear eltiempo medio entre fallas. [8]

La eficacia general del equipo (OEE) es un indicador
utilizado en la gestion y mejora continuade los sistemas de
produccion, y es util en la identificacion de pérdidas,
reduciendo asi los costos de produccién. Al analizar los
resultados de este indicador, el gerente de operaciones debe
tomar decisiones para eliminar o reducir las pérdidas en el
proceso, laimplementacion de acciones para mejorarelindice
de calidad OEE proporcionar informacién importante que
permite al gerente de operaciones diagnosticar y minimizar la
ocurrencia de fallas y pérdidas, que a menudo estd oculta y es

desconocida para los involucrados en el sistema de
produccion. [9].

La importancia y la necesidad de la gestidn de los equipos
han dado lugar al desarrollo de diferentes métodos de gestién
de los equipos. Los métodos se desarrollaron para satisfacer
las necesidades de la época. La bibliografia destaca cinco
métodos de mantenimiento diferentes que se desarrollaron en
un momento determinado.[10]

El mantenimiento involucra acciones técnicas Yy
administrativas, incluyendo las operaciones de supervision y
control, destinadas a mantener (mantenimiento preventivo) o
restablecer (mantenimiento correctivo) el equipamiento, en un
estado determinado o condiciones de fiabilidad
(disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad y seguridad) que le
permitan realizar una funcionrequerida. [11]

Respecto a las tareas relacionadas con rutinas de
mantenimiento preventivo, es necesario precisar que para
administrar con efectividad el mismo se requiere de unproceso
en el cual las actividades relacionadas con la identificacion,
planeacion, programacion y la ejecucion del trabajo se
combinen correctamente, usando indicadores pertinentes que
verifiquen el desempefio previsto.[12]

La productividad en las industrias y el que estas mantengan
un alto nivel de rendimiento requieren de una planificacion y
programacion precisasy, el éxito o fracaso en las estimaciones
efectuadas dependeran de factores como disponer de un
sistema de mantenimiento adecuado; en esa medida,
independientemente de las practicas de planificacion y
programacion convencionales de mantenimiento preventivo, la
aplicacién de modelos dindmicos empleando simulacion
toman como referencia parametros asociados a politicas de
mantenimiento tanto fijas o cambiantes, y evalian el impacto
de estos parametros en los resultados que muestra éstos
sistemas dinamicos. [11].

El caso estudio presenta el modelamiento estadistico del
comportamiento de la productividad utilizando el Crystal Ball
paraanalizar la gestiénde mantenimiento en una empresa que
fabrica cart6n corrugado. De esta forma se ha simulado un
proceso industrial evaluando el tratamiento de la Gestion del
mantenimiento preventivo y su impacto en la mejorar de la
productividad de la organizacion en términos de eficiencia y
eficacia.

Por los resultados obtenidos de la simulacion con el Crystal
Ball, tenemos que como consecuencia de la gestion del
mantenimiento preventivo se demostré su influencia en la
productividad, aumentando desde el 56.13% al 61.84%, con un
nivel de certeza que superael 95%. Asimismo se lograron
incrementos en la eficienciay la eficacia.

Il. MATERIALES Y METODOS

La investigacién fue de tipo aplicada y enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental. Las variables del
estudio fueron Gestién de Mantenimiento preventivo, como
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variable independiente, siendo sus dimensiones: Disponibilidad
y Confiabilidad. La variable dependiente fue la Productividad
siendosus dimensiones la eficiencia y eficacia.

La hip6tesis general propuesta fue: La gestién del
mantenimiento preventivo mediante la simulacion con Crystal
Ball mejora la productividad en una empresa fabricante de
carton. El objetivo general propuesto fue: Determinar como la
gestion de mantenimiento preventivo mediante la simulacién
con Crystal Ball mejora la productividad en una empresa
fabricantede cartén.

Para el registro de la informacion se utilizaron como
instrumentos las fichas de registro de mantenimiento preventivo
y las fichas de registro de productividad. La informacién
referida a las dimensiones de Gestion de Mantenimiento y
Productividad, se procesaron mediante el software Crystal
Ball®.

La poblacion de estudio fue la produccién de bandejas
utilizada como envases para huevos como se observa en la Fig.
1. El criterio de inclusion fue la produccion durante la jornada
laboral semanal en un turno de 08 horas. Como criterio de
exclusion la produccionde los dias domingos y feriados.

- - o S

Fig. 1. Bandeja para huevo

El muestreo fue noprobabilisticoy se tom6 como muestra la
produccidn de bandejas durante 26 dias. Con los resultados de
la simulacién sehizo la prueba de hipotesis correspondiente. Se
hizo la comparacién de medias Pre y Post Test, y mediante la
Prueba de normalidad se determind el estadigrafo a ser
utilizado.

El Crystal Ball report, opera en el entorno excel como un
complemento habilitado efectuando la seleccién de miles de
numeros aleatorios de Monte Carlo, presentando los reportes de
salida de la simulacion. Como procedimiento dinamico de
evaluacion posibilita determinar la productividad post test,
obtenerun reporte visual del histograma y las estadisticas de la
media, la moda, la desviacion estandar y la Curtosis para
explicar los resultados de la corrida.[4].

El computador simula el proceso industrial evaluando el
tratamiento de la Gestidn del mantenimiento preventivoy su
impacto en la planta para mejorar la productividad en la
produccion de bandejas en la empresa. Para la modelacion se
delinean las operaciones propias de la productividad, se
construye la hoja de célculo en Excel, introduciéndose la data
pre testy se obtiene el valorsimulado de la productividad post
test, como consecuencia de las interacciones que efectla el
programa. [4]. El proceso de simulacion dindmica que se
emplea en esta investigacion, permite observar el Analisis de

Sensibilidad e identificar el cuello de botella que restringe la
productividad.

1. RESULT ADOS

A. Céalculospara lavariable gestién de mantenimiento
preventivo

En la tabla I, se detallan los resultados Pre test para la
variable gestion de mantenimiento preventivo en funcion a los
indicadores: la disponibilidad calculada a partir del tiempo
medio entre fallas - MTBF y tiempo medio de reparacién -
MTTR.

MTEF

Disponibilidad = MTBFLMTTR @

La confiabilidad fue calculada a partir de latasa defallas:

Tasa de fallas = Numero de fallas/Unidades examinadas (2)

TABLAI
RESULTADOS DE LA GESTION DE MANTENIMIENT O PREVENTIVO
Dias Gestion de mantenimiento
preventivo
Disponibilidad | Confiabilidad
1 71.58% 66.67%
2 70.83% 66.67%
3 68.50% 60.00%
4 58.25% 50.00%
5 71.25% 66.67%
6 75.00% 66.67%
7 75.83% 66.67%
8 69.17% 75.00%
9 75.42% 66.67%
10 76.75% 66.67%
11 71.00% 60.00%
12 75.58% 50.00%
13 75.75% 66.67%
14 50.00% 50.00%
15 75.17% 66.67%
16 77.08% 66.67%
17 69.50% 60.00%
18 71.42% 66.67%
19 76.08% 66.67%
20 68.33% 50.00%
21 75.25% 50.00%
22 71.25% 60.00%
23 66.50% 60.00%
24 63.00% 60.00%
25 75.67% 66.67%
26 69.17% 60.00%

B. Célculosparalavariableproductividad

En la tabla Il, se detallan los resultados Pre test para la
variable productividad en funcion a las dimensiones eficiencia
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y eficacia cuyos indicadores se muestran en las ecuaciones (3) y
(4) respectivamente. La productividad se calcula conla férmula
de la ecuacion (5).

Indice de eficiencia = Tiempo real / Tiempo programado ®)

Indice de eficacia = Unidades producidas/Unidades programadas (4

Productividad = Eficiencia = Eficacia ®)

TABLAII
RESULTADOS DE LAPRODUCT IVIDAD PRE TEST

Dias Productividad
Eficiencia Eficacia Productividad

1 73.85% 83.52% 61.68%
2 69.37% 78.46% 54.43%
3 69.29% 78.37% 54.31%
4 44.30% 50.10% 22.20%
5 73.65% 83.30% 61.34%
6 70.99% 80.30% 57.00%
7 74.05% 83.75% 62.02%
8 69.96% 79.12% 55.35%
9 71.90% 81.31% 58.46%
10 72.88% 82.43% 60.07%
11 71.60% 80.98% 57.98%
12 73.09% 82.67% 60.42%
13 72.77% 82.30% 59.89%
14 44,55% 50.39% 22.45%
15 71.63% 81.01% 58.02%
16 72.96% 82.52% 60.21%
17 70.20% 79.40% 55.74%
18 74.27% 84.00% 62.39%
19 74.47% 84.23% 62.73%
20 72.58% 82.09% 59.58%
21 73.94% 83.63% 61.84%
22 72.28% 81.75% 59.09%
23 70.21% 79.41% 55.75%
24 69.44% 78.53% 54.53%
25 12.77% 82.30% 59.89%
26 73.94% 83.63% 61.84%
70.04% 79.21% 56.12%

C. Ingreso de datos de productividad pretestpara el calculo
de la productividad posttest

En la Fig. 2, después de 20,000 interacciones de simulacidn,
la productividad estara entre el 60.88% al 62.85% con una
certeza del 95,264%; y que las medias de la productividad pre y
post mejoren desde 56.12% a 61,84%, respectivamente

(O Prevision: PRODUCTIVIDAD - 29

[Editer Viste Previsién  Preferencias  Ayuda
20,000 pruebas Dividr vista
| PRODUCTIVIDAD - 29

Probabilidad

p sossz Certezz %5264 % 4 a2

Fig. 2. Histograma de productividad

D. Analisis de sensibilidad de productividad post test

El proceso de simulacién dindmica nos permite realizar el
analisis de sensibilidad. Este grafico nos reporta las actividades
o0 items de la hoja de célculo del modelo de simulacion, aporta
los valores porcentuales de la variable mas importante y de la
mas débil o la que aporta con minima fuerza. En este caso el
reporte del dia 20 es el que mayor aporte presenta con un 5%.
De esta manera, también estamos en condicion de fortalecer el
cuello de botella querestringe la productividad.

rc\ Sensibilidad: PRODUCTIVIDAD - 29 _ =N X
Editar Ver Sensibilidad Preferencias  Ayuda
20,000 pruebas Vista Contribucién a varianza
Sensibilidad: PRODUCTIVIDAD - 29

0.0% 3.0% 6.0% 8.0%
I I

PRODUCTIVIDAD - 27
PRODUCTIVIDAD - 20
PRODUCTIVIDAD - &

PRODUCTIVIDAD - &

PRODUCTIVIDAD - 3

PRODUCTIVIDAD - 26

PRODUCTIVIDAD - 22

Fig. 3. Analisis desensibilidad dela producti\;dad
E. Comparativos dela productividad prey posttest

La tabla Il adjunta recoge el comparativo de la
productividad prey la simulacion de la misma para el pos test
que hasidoestimada con el Crystal Ball.

En el caso de la productividad post el rango inferior fue del
60.8% y el valor maximo obtenido fue 61.86%.

Asimismo se puede estimar la relacién entre los datos
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mediante el calculo del R% Los resultados obtenidos muestran
una alta correlacion, la misma que esta en el orden de 0.9977,

tanto para la eficienciay eficacia pre test. Ver Fig. 4 y 5.
TABLAII
COMPARATIVOS DE LAPRODUCT IVIDAD PRE Y POST TEST

Dias Productividad
Pre Post
1 61.84% 61.83%
2 54.42% 61.86%
3 54.30% 61.85%
4 22.20% 61.86%
5 61.35% 61.84%
6 57.00% 61.86%
7 62.02% 61.83%
8 55.35% 61.80%
9 58.46% 61.85%
10 60.08% 61.84%
11 57.98% 61.84%
12 60.42% 61.84%
13 59.90% 61.84%
14 22.45% 61.80%
15 58.03% 61.82%
16 60.21% 61.88%
17 55.74% 61.82%
18 62.39% 61.85%
19 62.73% 61.82%
20 59.58% 61.86%
21 61.84% 61.82%
22 59.09% 61.84%
23 55.75% 61.85%
24 54.53% 61.83%
25 59.89% 61.86%
26 61.84% 61.86%

Eficienciavs Productividad pre test
70.00%

60 00% ,

<t o0
20-00% y=13337x-03727
L L R*=09977

30.00% =
20.00% L2
10.00%
0.00%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%

Fig.4. Estimacion del valor R? para la eficiencia

Eficaciavs Productividad pre test

70.00%
60.00% y=1.1793x-0.3729 /
50.00% R2=0.9977
40.00%
30.00% _
20.00% L

10.00%

0.00%

0.00% 20.00%  40.00%  60.00%  80.00% 100.00%

Fig.5. Estimacion del valor R* para la eficiencia

F. Ingreso de datos deeficienciapre testparael calculode la
eficiencia posttest

De igual manera se simulan los resultados de eficiencia,
siendo el rango entre 72.65% y 75% con un nivel de certeza
del 95.085%. Ver Fig. 6.

(0 Prevision: EFICIENCIA - 26 S| B |
Editar Vista Prevision Preferencias  Ayuda
20000 pruebas Dividir vista 19,815 mostrados
EFICIENCIA-28 Estatisica | Valores de prevsién
Pruebas 20000
Casobase o0
0 {egia N
Mediana 738
800 Modo
70 Desviacidn esténdar 05
Varianza 035
Bom- 80 ) Sesgo -0.03%8
2 8 Curigsis 30
e 500 C ¢ | Coeficiente de variaci 0.0080
H 3 | |Minime TIE2
L 00 05! |Mgimo 7876
0 Error estandar medio 000 |
001 - [Cerieza maxima = 75.00| 0
Cerieza minim = 72.65 o
[Certeza = 95.08%
000 . e e —— 0
7230 7260 7290 7320 7350 7380 7410 7440 7470 7500 7530

p 285 Ceteza: 95085 % 4 ©n

Fig. 6. Histograma de Eficiencia
G. Comparativode la eficienciaprey post test

La tabla IV adjunta recoge el comparativo de la eficiencia
pre y post test la misma que ha sido estimada con el Crystal
Ball.

En el caso de la post test la eficiencia que estimo el Crystal
Ball, después de suinteraccién fuedel 74%.
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TABLAIV

COMPARAT IVOS DE LAEFICIENCIAPRE Y POST TEST

Dias Eficiencia
Pre Post
1 73.85% 74%
2 69.37% 74%
3 69.29% 74%
4 44.30% 74%
5 73.65% 74%
6 70.99% 74%
7 74.05% 74%
8 69.96% 74%
9 71.90% 74%
10 72.88% 74%
11 71.60% 74%
12 73.09% 74%
13 72.77% 74%
14 44.55% 74%
15 71.63% 74%
16 72.96% 74%
17 70.20% 74%
18 74.27% 74%
19 74.47% 74%
20 72.58% 74%
21 73.94% 74%
22 72.28% 74%
23 70.21% 74%
24 69.44% 74%
25 72.77% 74%
26 73.94% 74%

Asimismo se puede estimar la relacidon entre los datos
mediante el calculo del R?. Los resultados obtenidos muestran
unaaltacorrelacion para la eficiencia y productividad post test,
la misma que estd enelorden de0.9775. Ver Fig. 7

Eficiencia vs productividad post test

0.6189
0.6188
0.6187

0.6186 y=0.8143x+0.0171

R*=0.9775

0.6185 .

0.6184 e
0.6183 e )
0.6182 e.®
0.6181
0.618 e
0.6179
0.7378

0.738 0.7382

Fig.7. Estimacion del valor R* para la eficiencia

0.7384 0.7386 0.7388

0.739 0.7392

G. Ingreso de datos de eficacia pre test para el calculode la

eficacia posttest

De igual manera se simulan los resultados de eficacia, siendo
el rango entre 82.23% y 84.91% con un nivel de certeza del

95.338%. Ver Fig. 8.

(O Previsién: EFICACIA- 28

=anah X"

Editar Vista Prevision Preferencias  Ayuda
20000 pruehas

Dividr vista 19915 mostrados

004

EFICACIA - 28

Estadistica Valores de prevision
Pruebas 20,000
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Media 8353
Medizna 853

Probabilidad

001 -
[Certeza minima =82.23
[Certeza =55.34%

000 L g u g u
8160 6200 6240 6280 6320 6380

Modo -
Desvizcién esténdar 067
Varianza 045
Sesgo 0088
Curtosis 300
Cosficients de variaci 00080
Minimo 81.01
Maximo 8569
Error estandar medio o |

[Certeza méxima = 8451

8400 8440 8480 8620

b 2 Cerleza: 95338

q ua

Fig. 8. Histograma de la Eficacia

H. Comparativode la eficaciaprey post test

La tablaV adjuntarecoge el comparativo de la eficacia pre
y post test lamisma que ha sido estimada con el Crystal Ball.

En el caso de la post test la eficacia que estimo el Crystal
Ball, estuvo en el rango de un valor minimo de 83.47% y un

maximo de 83.56%.

TABLAV

COMPARATIVOS DE LAEFICACIAPRE Y POST TEST

Dias Eficacia
Pre Post
1 83.53% 83.52%
2 78.45% 83.56%
3 78.37% 83.54%
4 50.11% 83.56%
5 83.30% 83.53%
6 80.29% 83.56%
7 83.75% 83.52%
8 79.12% 83.47%
9 81.31% 83.54%
10 82.43% 83.53%
11 80.98% 83.53%
12 82.67% 83.53%
13 82.31% 83.53%
14 50.39% 83.48%
15 81.01% 83.50%
16 82.52% 83.58%
17 79.40% 83.50%
18 84.00% 83.55%
19 84.23% 83.51%
20 82.09% 83.56%
21 83.63% 83.51%
22 81.75% 83.54%
23 79.41% 83.54%
24 78.54% 83.52%
25 82.30% 83.56%
26 83.63% 83.55%

Asimismo se puede estimar la relacién entre los datos

mediante el calculo del R%.

Los resultados obtenidos muestran

unaalta correlacion para la eficacia y productividad post test, la
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misma que estaenelorden de0.9731. Ver Fig. 9.

Eficacia vs productividad post test
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Fig. 9. Estimacion delvalor R? para la eficacia

IV. DISCUSIONES

Asi como, se ha demostrado el incremento de la
productividad el cual ha sido evidenciado mediante la
aplicacion del Crystal Ball, que se sustenta en el Método
Montecarlo, concordante con la investigacion de [13] quien,
simul6 laimplementacién de unmodelo para evaluar el periodo
Optimo de mantenimiento preventivo de un rodamiento de una
bomba centrifuga. Se posibilité evaluar el periodo éptimo de
mantenimiento preventivo que minimice el costo del mismo por
unidad de tiempo. Para ello un modelo estocastico hibrido que
involucra la simulacion de Montecarlo, demostré que el
periodo Optimo de mantenimiento preventivo es
significativamente menor al método tradicional.

El modelamiento de las actividades de mantenimiento
preventivo empleando el Crystal Ball y la simulacion
Montecarlo nos permitird mejorar la disponibilidad del
equipamiento, pues al generarse diversos escenarios tendremos
la posibilidad de generar programas de mantenimiento
adecuados. Lo mencionado es respaldado por [14], debido a
que el estudio de la productividad del equipamiento es de
importancia, no solo por el costo de inversion que representa
sino también por el costo operativo que significan las paradas
del mismo. Las principales perdidas que influyen en la
productividad de los equipos se asocian al rendimiento, el
aprovechamiento y su utilizacién La planificacién y ejecucion
del mantenimiento contribuye a la operatividad de los equipos
aunque no puede garantizar la productividad y cobertura de los
costos operativos.

El planeamiento de un programa de mantenimiento “smart”
contribuye a incrementar la productividad, para ello es
importante la identificacion de equipamiento critico y el
desarrollo de la secuencia de actividades que posibiliten a la
organizacion incrementar su productividad en términos de
eficiencia y eficacia. Para ello la informacion de la
productividad es importante para realizar esta identificacion y

contribuiran a la eleccion de la herramienta de evaluacion y sus
resultados ayudaran a la toma de decisiones.[15]. Lo
mencionado por el autor coincide con los resultados para los
calculos del modelamiento conel Crystal Ball, pues luego de la
simulacién los resultados muestran un aumento tanto en la
eficiencia como en la eficacia que van del 73.85% al 83.53%
respectivamente.

La probabilidad de fallas de un sistema tiene diferentes
comportamientos, que van desde el periodo de vida delequipo,
fallas decrecientes, constantes o crecientes, segun el tipo del
mismo. La distribucion de Weibull se ajusta a los tiempos de
falla cuando sus razones se aumentan o disminuyen en el
tiempo. [16]. Del mismo modo los prondsticos y andlisis de
sensibilidad que seobtienenconel Crystal Bally que incorpora
en su modelamiento la simulacién de Montecarlo, nos permite
pronosticar el comportamiento de las dimensiones de la
productividad conun nivel de certeza alto.

1V. CONCLUSION

En funciénalos resultados obtenidos de lasimulacidn conel
software, se desprende que de aplicarse la gestion del
mantenimiento preventivo la eficiencia se ve influenciada y
aumento del 70.04% al 73.85%, tomando en consideracion
que los céalculos que proporciona el Crystal Ball, tienen un
nivel de certeza quesuperael 95%.

En funcidna los resultados obtenidos de lasimulacion conel
software, se desprende que de aplicarse la gestion del
mantenimiento preventivo la eficacia se ve influenciada y
aumento del 79.21% al 83.53%, tomando en consideracion
que los célculos que proporciona el Crystal Ball, tienen un
nivel de certeza quesuperael 95.3%.

En funcidna los resultados obtenidos de lasimulacién conel
software, se desprende que de aplicarse la gestién del
mantenimiento preventivo la productividad se ve influenciada
y aumento del 56.13% al 61.84%, tomando en consideracion
que los calculos que proporciona el Crystal Ball, tienen un
nivel de certeza quesuperael 95%.
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