INTRODUCCION

En la actualidad las industrias modernas buscan lograr la mayor disponibilidad operativa
de sus equipos y una permanente mejora de las perfomances de las herramientas de
produccion dentro de una gestion de calidad total.

La Gestion Total Productive Management / Maintenance (TPM ), es una tecnologia de
gestion desarrollada en Japoén que a través de actividades de grupo, el desarrollo de
habilidades y conocimientos, y la participacion de todos, maximiza la eficiencia del sistema
productivo. Su objetivo fundamental consiste en optimizar al maximo la disponibilidad de
los equipamientos de produccion con la participacion e involucramiento de todos los
integrantes de produccion. La TPM se basa en considerar que no existe nadie mejor que el
operario para conocer el funcionamiento del equipo que le fuera confiado.

La Gestion Productiva Total TPM crea y desarrolla los sistemas que previenen la
posibilidad de todo tipo de pérdidas. Esto incluye sistemas para lograr “ cero accidentes,
cero defectos y cero fallas ““ en el ciclo completo de las operaciones industriales y abarca a
todos los sectores de la organizacion.

TPM ofrece una extraordinaria contribucién para el aumento de la productividad y
flexibilidad del proceso productivo y la reducciéon de costos. Esta tecnologia esta
ampliamente difundida en Japon por el Japan Institute of Plant Maintenance y
recientemente en EEUU, Europa y América Latina, especialmente en Brasil.

Implementar TPM en una planta industrial trae excelentes beneficios en aumento de
productividad, reduccion de costos de fabricacion, aumento del rendimiento operativo,
reduccion de inventarios, reduccion de paradas no planeadas, reduccion de defectos,
creacion de grupos autdbnomos de trabajo, y el establecimiento de un proceso de mejora
continua indispensable en la actualidad para asegurar competitividad permanentemente.

LA GESTION TPM
TOTAL PRODUCTIVE MANAGEMENT / MAINTENANCE

CONCEPTOS BASICOS I

El Mantenimiento Productivo Total (TPM), consiste en realizar el mantenimiento de los
equipos de produccion de una manera global, con la participacion del personal de
produccidon, y dentro de una gestion de calidad total. Es mantener la produccion
conservando los equipos e instalaciones productivas en perfecto estado “siempre”, o dicho
de otro modo conservar su integridad. En el TPM , se considera que no existe nadie mejor
que el operario para conocer el funcionamiento del equipo que le fuera confiado. El técnico
de mantenimiento puede conocer muy bien las especificaciones del equipo, haber estudiado
sus partes constitutivas, pero el operario trabaja y convive diariamente con la maquinaria, y
llega a conocerla muy profundamente.

La TPM involucra a todos los departamentos de la empresa y tiene como objetivo
mejorar la disponibilidad real de los equipos reduciendo el conjunto de fuentes de pérdidas



de productividad (fallas, cambio de herramientas, desvios de rendimiento, paradas
imprevistas, etc.)

Para su realizacion tenemos que adaptar nuestras tareas de mantenimiento , dado que un
operario no puede realizar , por €j., una intervencion en los circuitos electronicos, ni de
automatismos , pero sin embargo, todo lo que constituye el mantenimiento de primer nivel,
muchas veces los operarios lo realizan mucho mejor que el propio técnico, dado que
conocen sus maquinas y los sintomas. Esta es la filosofia de la TPM.

Cuando se implementa este tipo de mantenimiento en una empresa, es un complemento a
la gestion de calidad, dado que todo el personal se involucra en esta filosofia de
mantenimiento participando activamente para mejorar el rendimiento del sistema.de una
manera global.

Japon fue el primero que desarrolld el concepto de mantenimiento. También existen
tratados de mantenimiento del afio 1700 , sobre los distintos mecanismos de las fortalezas
que se construian como medio de defensa. Posteriormente en USA comenzaron a
desarrollarse las primeras teorias a partir del afio 1950.

Realizando una cronologia sintética vemos que :
A partir de 1950 : se aplica el mantenimiento correctivo, pero ya con ideas de gestion.

de 1950 a 1960 : comienza a desarrollarse el mantenimiento preventivo , junto con el
correctivo.

de 1960 a 1970 : comienza a emplearse el mantenimiento productivo, donde ya en la
ingenieria y concepcién de los equipos se incluyen los conceptos
de mantenibilidad , fiabilidad y rentabilidad. Esto significa tener en
cuenta durante el disefio y fabricacion de los equipos las necesidades
de mantenimiento .
Por ejemplo, que no tengamos que desmontar toda la méquina
para realizar el mantenimiento, o reemplazar una pieza desgastada.
Este mantenimiento incluye el preventivo y correctivo.

de 1970 a 1980 : aparece el concepto del mantenimiento productivo total (TPM).
Esto implica que al mantenimiento productivo ( preventivo y
correctivo)

se le incorpora la participacion de todo el personal relacionado con el
equipo dentro de una gestion de calidad total.

a partir de 1980 : Comienzan a aplicarse los conceptos del mantenimiento condicional
( 6 segun condicion ) . Este aparece junto con del desarrollo de los
sensores, captores y dispositivos que permiten detectar permanente
mente el estado 6 condicion de las distintas partes sujetas a
mantenimiento de un equipo.

Para demostrar la importancia del mantenimiento en la vida de una empresa, merece
destacarse la creacion a partir de 1964 en Japoén, del Premio Anual al Plan de



Mantenimiento , que se otorga a una empresa del medio siendo signo de orgullo y
eficiencia en su gestion, porque premia el trabajo desarrollado por todo el personal durante
el afio de labor en la biisqueda de la calidad total.

En 1984 la empresa Nachi Fujikoshi Corporation, uno de las mas importantes
fabricantes de maquinas y equipos de precision incluidos robots industriales, obtuvo el
premio, y la exitosa e innovadora experiencia fue seleccionada por el Japan Institute of
Plant Maintenance (JIPM) para la edicion del libro “Training for TPM : Success story at
Nachi Fujikoshi”, extendiendo luego esta técnica a europa y USA.

En resumen, podemos expresar que la TPM consiste en :

v
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Constituir una organizacion empresarial que busque la mdxima eficiencia y
rentabilidad del sistema productivo.

Promover el desarrollo de mecanismos para prevenir los distintos tipos de pérdidas
en el lugar de trabajo, logrando “cero averias, cero defectos, cero accidentes”
durante toda la vida util del sistema productivo.

Involucrar a todas las areas de la empresa, comenzando por Produccion y
Mantenimiento, y extendiéndolo a todos los sectores de la empresa. Para ello se
requieren algunos ““ cambios ingeniosos ‘ en la organizacion.

Contar con la participacion entusiasta de todo el personal, desde el mas alto nivel
hasta los operarios de la planta industrial.

Promover el logro de la “ cero pérdida ““ mediante actividades de mejora continua
(Kaizen) por parte de pequefios grupos a través de actividades autonomas.

CARACTERISTICAS DE LA TPM I

La TPM tiene las siguientes caracteristicas :

>

Busca permanentemente obtener el rendimiento maximo de los equipos ¢ instalaciones
de produccion.

Es un sistema global de mantenimiento productivo que busca aumentar la esperanza
de vida total de las instalaciones y equipamientos.

Implica la participacion activa de la méxima Direccion de la empresa.

Participan todas las areas de la empresa, en particular las de ingenieria, produccion
y mantenimiento.

Promueve el mejoramiento continuo para la mayor rentabilidad de los equipos e
instalaciones.

Utiliza grupos de mejora continua.



» Evita fallas y averias, y la produccion de mala calidad (productos no conformes).
» El personal trabaja con mayor seguridad y comodidad.

Para poder implementar correctamente el TPM resulta indispensable que las actividades
sean desarrolladas en toda la empresa, desde el mas alto nivel directivo hasta el ultimo
operario de la linea de produccion.

Los roles a asumir por cada nivel son :

Maximo nivel directivo :
Establecer objetivos y directrices del TPM
Elaborar un plan maestro para el desarrollo de las actividades

Elaborar un diagnéstico
Realizar el seguimiento y control de las acciones.

ANANENRN

Areas y/o departamentos :

Establecer directrices y objetivos por area
Verificar resultados.

Cumplir objetivos para optimizar la rentabilidad.
Solucionar problemas a nivel de area.
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Lideres de grupos :

Desarrollar temas y objetivos.
Cumplimentar plan de accion.
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La filosofia del TPM implica fundamentalmente :

a).- Cambiar nuestra vision y forma de pensar en los equipos e instalaciones de
produccion, pensando que existen muchas pérdidas de eficiencia productiva en el puesto
de trabajo, que nosotros podemos evitar por estar a nuestro alcance, tales como : averias,
fallas, cambio de serie de fabricacion, paradas menores, defectos de produccion,
funcionamiento a menor velocidad, etc.

El origen etimoldgico de la palabra “ averia “ en japonés implica “ crear obstaculos
intencionalmente - deterioro progresivo - falta de vision - deficiencias .
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b) Establecer una filosofia de la prevencion en forma permanente con el objetivo de
poder alcanzar el ““ cero averias “ - “ cero accidentes “-— ““ cero contaminacion .

El concepto de “ prevencion “ implica :

v Conservar el estado especifico del equipo y/o instalacion productiva.

v Deteccion anticipada de problemas y/o irregularidades.

v" Tomar las medidas apropiadas para evitar el deterioro.



v' Aumentar el nivel de calidad de los métodos operativos e inspecciones.

v Controlar las causas en lugar de los resultados.

atencion de las consecuencias de las fallas y/o averias.

No puede ser una gestion de

El TPM se desarrolla dentro del puesto de trabajo y en cada sector a través de
actividades realizadas por los operadores y pequefios grupos de trabajo constituidos con el
objeto de optimizar las funciones al maximo. Solo asi pueden obtenerse “ cero pérdidas “.

Los lideres de cada grupo de trabajo seran los responsables de transmitir los objetivos y
las politicas de los niveles directivos hasta los operadores de linea. Por otra parte,
transmiten las opiniones e ideas del personal de linea productiva hacia los maximos niveles
asegurando y mejorando asi la comunicacion vertical dentro de la empresa.

C OBJETIVO PRINCIPAL Y
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MEJORAR EL RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Podriamos realizar la siguiente grafica :

OPTIMIZAR LA RELACION HOMBRE / EQUIPO

REPORTE DE ENTRADAS Y SALIDAS DE PRODUCCION

ENTRADA HOMBRE MAQUINA MATERIAL METODOS
SALIDA
Produccién Control de la
Produccion
Calidad Control de la Calidad
Costos Control de Costos
Fechas de Control de Entregas
entrega
Seguridad Seguridad-Salud-
Medio ambiente
Motivacion Relaciones humanas
GESTION | CONCEPCIO | GESTION
N
METODOS DEL Y DE SALIDA /
ENTRADA =
PERSONAL | MANTENIMI | MATERIALE | PRODUCTIVIDAD
ENTO S




PILARES BASICOS PARA EL DESARROLLO DE LA TPM I

A continuacion detallaremos cuales son los pilares basicos para el desarrollo de la TPM
en una empresa que posibilite la mejoria del proceso productivo y la optimizacion al
maximo de la relacion hombre/equipo.

I.- APLICACION DEL KOBETSU KAIZEN ( mejora enfocada ) para posibilitar
optimizar la produccion eliminando las pérdidas productivas.

Objetivo : lograr el “ cero defecto “ en todo tipo de pérdidas como fallas y defectos,
y la optimizacion de la produccion al maximo posible.

Personal involucrado : staff de ingenieros, jefes de produccion y mantenimiento.
Acciones a desarrollar :

v" Deteccion de las 16 grandes pérdidas que afectan la produccion.

v" Calculo unitario y establecimiento de metas para optimizar la productividad.

v' Andlisis de casos y revision de elementos relacionados.

v' Busqueda permanente del estado ideal de los equipos y la produccion.

I1.- ESTABLECIMIENTO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Objetivo : Formacioén de operadores para que conozcan bien
los equipos y promover la filosofia de que cada operador es responsable por su equipo y
su cuidado.

Personal involucrado : operadores y jefes de linea de produccion.
Acciones a desarrollar :
v" Implementacion de un plan bésico para eliminar pérdidas a través de 7 etapas :

a).- Limpieza inicial.

b).- Eliminacion de las fuentes de suciedad y contaminacion.

¢).- Elaboracion de normas de Mantenimiento Auténomo.

d).- Aplicar técnicas de inspeccion general.

e).- Aplicar técnicas de autoinspeccion.

f).- Estandarizar procedimientos.

g).- Control de los objetivos establecidos.

ITI.- CONSOLIDACION DEL MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Objetivo : Confirmar y optimizar el plan de mantenimiento
programado para evitar paradas innecesarias..

Personal involucrado : jefes y personal de mantenimiento.

Acciones a desarrollar :



v" Establecer contramedidas diarias.

v' Confirmar planes y acciones de mantenimiento programado.

v’ Mejorar la vida til de los equipos € instalaciones.

v" Control de repuestos y stocks.

v' Perfeccionar el analisis, la capacidad de diagndstico y prevencion de averias.
v' Confirmar planes de lubricacion.

IV.- FORMACION DEL PERSONAL DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
Objetivo : Mejorar el nivel de competencias y habilidades del
personal de produccién y mantenimiento.
Personal involucrado : operadores de produccion y mantenimiento.
Acciones a desarrollar :
Cursos de mantenimiento de equipos en general.
Cursos sobre planificacion y control de equipos.
Formacion para realizar ajustes de equipos en general.
Mantenimiento predictivo o basado en monitoreo.
Como impedir fugas y pérdidas.
Mantenimiento de sistemas hidraulicos, neumaticos y lubricacion.
Mantenimiento de sistemas de control y automatizacion industrial.
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Mantenimiento autonomo

V.- CONSOLIDAR EL SISTEMA INICIAL DE CONTROL DE EQUIPOS Y
PRODUCTOS.

Objetivo : Disminuir el tiempo de fabricacion de productos, mejorar el disefio y los
procesos de fabricacion, y optimizar la gestion de produccion en general.

Personal involucrado : personal de ingenieria de produccion, mantenimiento y de
investigacion y desarrollo de productos.

Acciones a desarrollar :
v' Establecer metas para el desarrollo y disefio de productos.
v Facilitar el proceso productivo.
v' Facilitar el aseguramiento de la calidad
v' Facilitar las acciones de mantenimiento
v" Mejorar la confiabilidad de los equipos.
v" Deteccion de problemas en la etapa inicial del proceso productivo.

VI.- CONSOLIDAR EL SISTEMA INTEGRAL DE MANTENIMIENTO
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Objetivo : Buscar el cero defecto mediante el
mantenimiento sostenido de las condiciones alcanzadas en los equipos e instalaciones de



produccioén, realizando un mantenimiento de calidad dentro de un proceso de mejora
continua.

Personal involucrado : personal de aseguramiento de la calidad, ingenieria de
produccion, jefes de linea de produccion y jefes de mantenimiento.

Acciones a desarrollar :
v" Confirmar estandares de calidad.
v" Comprension de fallas y averias.

v" Investigar las condiciones de los procesos productivos, equipos, métodos de produccion
y materia prima.

v Investigar, analizar y mejorar condiciones de los equipos.
v Establecimiento de estandares.
v" Control de tendencias.

VIL.- ESTABLECER UN SISTEMA DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO Y DE CONTROL AMBIENTAL

Objetivo : Lograr alcanzar y mantener el “ cero accidentes “ -
, con la creacion de ambientes de trabajo sanos, limpios y
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cero contaminacion
motivantes.

Personal involucrado : especialistas en seguridad, higiene y medio ambiente.
Acciones a desarrollar :

v' Establecer medidas de seguridad del equipo / instalacion.

v" Lograr condiciones laborales mas seguras.

v" Mejorar el medio ambiente laboral (ruidos, vibraciones, suciedad, etc.)

v’ Byvitar la contaminacion ambiental.

v" Cuidar la salud de los trabajadores.

v Promover acciones de limpieza e higiene.

GRANDES PERDIDAS QUE AFECTAN LA PRODUCCION

La TPM debe afrontar pérdidas que obstaculizan la optimizacion total de los equipos
instalados.

Se considera como una falla toda situacion que ocasiona o multiplica la posibilidad de
detenciones del equipo. La definicion de falla es mucho mas amplia que la parada de un
equipo e incluye su funcionamiento defectuoso y/o fallando. Podemos tener :

v Fallas con parada de funcion Parada de la instalacion
v Falla con degradacion de funcién Funcionamiento con menor



—> capacidad de produccion
La funcién mantenimiento tiene que descubrir las deficiencias latentes y corregirlas.

A partir del sistema de fabricacion utilizado por la empresa TOYOTA, y sobre la base

de las pérdidas de eficiencia, los japoneses definieron 16 grandes pérdidas que afectan la
produccion. Esta clasificacion se la conoce como el sistema TOYOTA.
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Estas pérdidas, a su vez pueden clasificarse del siguiente modo :

7 grandes pérdidas de eficiencia en los equipos

Pérdidas por averias o fallas.

Pérdidas por preparativos y ajustes previos a la puesta en prodccion ( ajustes,
calibraciones, configuracion, etc.)

Pérdidas por cambio de herramientas

Pérdidas por arranque o caida de rendimiento ( espera de personal, materia prima,
revisiones, controles, espera confirmacion calidad, etc.)

Pérdidas por paros menores, tiempos muertos y operacion del equipo en vacio.

Pérdidas por reduccion de velocidad de produccion.

Pérdidas por fallas y defectos en el proceso productivo y repeticion de trabajos.

5 grandes pérdidas que impiden la eficiencia del trabajador

Pérdidas por controles innecesarios ( espera de indicaciones, control administrativo,
etc.)

Pérdidas por movimientos ( pérdida secuencial y métodos de trabajo, habilidad del
operador, etc.)

Pérdidas por problemas de organizacion.

Pérdidas por problemas en el flujo de materiales.

Pérdidas por mediciones y ajustes.

4 grandes pérdidas que impiden que el equipo sea eficiente

Pérdidas de energia eléctrica ( arranque inicial, sobrecarga, fugas de calor, factor de
potencia, etc.).

Pérdidas por problemas en moldes y herramientas.

Pérdidas por problemas de rendimiento

Pérdidas por detenciones en el plan original de produccion

Esta clasificacion surgio a partir de que los proveedores de autopartes de Toyota se

dieron cuenta que la tinica forma de responder al proceso de fabricacioén “ justo a tiempo “
implementado en la empresa, era disminuir y/o erradicar las pérdidas por fallas y/o averias
a través del TPM. Este movimiento comenzo6 en 1970.



MEDIDAS BASICAS PARA ELIMINAR FALLAS

Podriamos expresar que las 5 medidas basicas para eliminar las fallas son :

1.-Satisfacer las condiciones basicas del equipo (limpieza, engrase, ajustar partes sueltas)

2.- Respetar las condiciones de utilizacion especificadas en el manual de operacion.

3.- Remediar todas las causas de degradacion del equipo tomando medidas a tiempo para
evitarlo.

4.- Remediar o mejorar las deficiencias de concepcion y/o disefio.

5.- Mejorar las funciones operativas/de mantenimiento,buscando prevenir errores humanos.

Esto podriamos representarlo graficamente del siguiente modo :

I. Satisfacer las
condiciones basicas

II. Respetar las
condiciones de uso
Descubrir y

prevenir la TECNICAS DE
degradacion PRODUCCION

I11. Reparacion del
equipo en estado
degradacion

Estandarizar

IV. Mejorar las
deficiencias de
diseno

TECNICAS DE
MANTENIMIENTO

Prevencion
de error
de operacion

Prevencion

V. Prevenir los /
errores humanos \

También podriamos definir graficamente los roles de las 4&reas produccion y
mantenimiento



Satisfacer las

condiciones de base

Respetar las

condiciones de uso

Reparacion del equipo en
estado de degradacion

~

Mejorar las deficiencias de
concepcion y/o disefio

Mejorar las técnicas de
produccion y mantenimiento

AREA PRODUCCION

AREA MANTENIMIENTO

ETAPAS DE UN PROGRAMA PARA IMPLEMENTAR TPM I

FASES

ETAPAS

PUNTOS CLAVES

PREPARACION
(INTRODUCCIO
N)

( Aprox. 6 meses)

1. Declaraciéon de la decision de
aplicar la TPM por parte del
maximo nivel directivo de la
empresa

Reunién informativa general sobre
la intencion de aplicar la TPM con
publicacion en boletines existentes

2. Formacion basica del personal
en TPM y campaia de promocion
y divulgacion.

Mandos  superiores:  realizar
cursillos informativos para estar
convencidos de los beneficios de la

TPM para la empresa.
Personal realizar  cursos
formativos con proyeccion de

diapositivas.

3. Organizaciéon de una estructura
para implantacion de TPM

Formacion de comisiones y grupos
de trabajo para el seguimiento de
las acciones a desarrollar

4.  Definiciébn de principios y
objetivos perseguidos ( politica
basica TPM )

Nivel factible (realista) de alcanzar
y prondstico de resultados

5. Elaboracién de un proyecto de
TPM a aplicar en la empresa por
parte de los directivos ( PLAN

Elaborar un informe justificando la
aplicacion de la TPM vy presentarlo
ante un jurado de especialistas




MAESTRO )

INICIO 6. Inicio del programa TPM Informar a todos los clientes y
(darla a conocer a todos los intervi | subcontratistas sobre la implementa
nientes en el proceso de|cion de la TPM en la empresa,
produccioén) invitan dolos a trabajar con estas

nuevas pautas de calidad
PUESTA EN 7. Formar un sistema productivo [ Promover mejoras en los equipos e
PRACTICA eficiente ( trabajar con los 7 pilares | instalaciones del proceso
(EJECUCION ) |para el desarrollo del TPM ) productivo
7.1. Aplicacion del Kobatsu Kaizen | Formar equipos de proyectos y
( mejoras enfocadas ) grupos de mejoras por funciones
7.2. Organizar y aplicar el Establecer métodos de trabajo y
(Aprox.3 a4 Mantenimiento Auténomo diagnostico para el personal de
afios) (‘automantenimiento ) produccion
7.3. Optimizar el Eficientar operaciones e incluir
Mantenimiento Programado mantenimiento de mejora y
predictivo.
7.4. Formacion técnica del personal [ Elevar  las  competencias y
de produccidon y mantenimiento habilidades del personal
8. Establecer un sistema de control | Buscar  productos faciles de
para productos y equipos nuevos producir y equipos faciles de
utilizar
9. Establecer un sistema integral de | Establecer condiciones para no
mantenimiento de calidad total producir defectos
10. Optimizar el sistema administra | Eficientar los departamentos de
tivo e indirecto de produccion. apoyo a la produccion.
11. Establecer un sistema de|Buscar “cero accidentes” y ‘“cero
seguridad e higiene industrial contaminacion”.
CONFIRMACIO | 12. Aplicacién completa de la TPM | Presentacion de logros obtenidos a

N DEL y mejora del nivel de calidad de la|un jurado de especialistas.

PROGRAMA |empresa Definicion de objetivos mas
elevados.

A continuacion detallaremos algunas recomendaciones sobre las principales etapas de un
programa para implementacion de TPM :

ETAPA 1 : DECLARACION DE LA DECISION DE APLICAR TPM POR PARTE
DEL MAXIMO NIVEL DIRECTIVO DE LA EMPRESA.

Objetivo : Preparar psicoldgicamente a todos los trabajadores
para cooperar en el cumplimiento de las expectativas y metas del programa TPM.

Sugerencias :




v Las maximas autoridades de la empresa deben declarar oficialmente la decision de
aplicar TPM en la organizacion.

v" Organizar seminarios, eventos y reuniones informativas sobre TPM para todos los
niveles de la empresa.

v" Publicacion de la declaracion oficial en boletines internos de la empresa y en
folletos.

v" Es importante que el TPM sea visualizado como un todo en la empresa.

v Cuando la empresa es grande conviene implementar TPM en sectores y/o areas piloto
y luego ampliarla a toda la planta.

v’ Una vez decidida la aplicacion de un programa TPM, los directivos deberan exponer
al presidente o director general los beneficios y las metas que se pretenden alcanzar.

v" El presidente o director general debe presentar la decision de aplicar TPM en un acto
especialmente organizado. Esto no debe delegarlo a ningtin subordinado.

ETAPA 2 : FORMACION BASICA DEL PERSONAL ENTPM Y

CAMPANA DE PROMOCION / DIVULGACION

Objetivo : Introducir a todos los niveles jerarquicos en la TPM
para lograr una mayor comprension de los detalles del programa y un lenguaje comuin
para aumentar la eficiencia de la empresa a partir del perfeccionamiento de las personas
y los equipos.

Sugerencias :
v Debe implementarse un programa de formacion siguiendo la escala jerarquica :

a).-. Directivos : deberan participar en seminarios y charlas disefiadas especialmente
para ellos, para convencerse de los beneficios.

b).- Mandos medios : cursos enfocados de acuerdo a su nivel de responsabilidad.

c).- Personal técnico y lideres de grupos : participan en cursos de formacion de
lideres de planta.

d).- Trabajadores en general : entrenamiento por medios audiovisuales y también por
instruccion en el lugar de trabajo ( on the job training )

v' La Direccion debe garantizar los recursos necesarios para los cursos de introduccion
en TPM.

v" El personal directivo sera el primero en completar su formacion debiendo verificarse
el progreso de estos cursos.

ETAPA 3 : ORGANIZACION DE UNA ESTRUCTURA PARA IMPLANTACION

DE TPM

Objetivo : Crear una estructura que vincule la estructura
horizontal formada por las comisiones y grupos de mejoras con la estructura formal,
jerarquica y vertical, dando amplia participacion a todos los grupos multifuncionales.




Sugerencias :

v Debe formarse una comision de TPM que incluya a todos los niveles y departamentos
con el objetivo de promover la implementacion del programa en forma global.

v Conviene crear una oficina administrativa de promocion de TPM y nombrar un
responsable del programa.

v" De acuerdo a la necesidad pueden establecerse grupos de estudio o de proyectos para
obtener mejoras en las areas de divulgacion, formacion y mantenimiento.

v' Debe considerarse que el tiempo de implantacion del TPM demanda 3 a 4 afios, por
lo que resulta indispensable crear una estructura fija de organizacion y promocion.

v" Los responsables de cada area deberan ser miembros de la comision de implantacion
de TPM.

v" El éxito o fracaso del programa dependera en gran medida de la persona elegida para
presidir la comision de implantacion.

v' Una de las atribuciones mas importantes de los directivos es seleccionar los
responsables para la implantacion del TPM.

v" Los directivos deben asistir a las reuniones de la comision y liderarlas.

ETAPA 4 : DEFINICION DE PRINCIPIOS Y OBJETIVOS PERSEGUIDOS
(POLITICA BASICA TPM )

Objetivo : El TPM debe ser parte integrante de las metas de la
empresa en sus planes de mediano y/o largo plazo, y su promocion debe ser llevada a
cabo de acuerdo con las metas generales de la empresa

Sugerencias :
v" Deben definirse claramente las actitudes que se desean alcanzar para cada nivel de la
empresa, una vez transcurridos 3/5 afos después de introducir TPM.

v" Deben planificarse tiempos realistas para alcanzar las distintas metas propuestas , y
también metas parciales, tales como relativas a la reduccion de averias en equipos,
aumento de rendimiento, etc..

v" Realizar una comparacion entre la situacion actual y las metas establecidas, haciendo
una prevision de resultados, y asignando recursos adecuados.

v' Deben proponerse metas ambiciosas como la reduccion en el indice de defectos de 10
a 1, o un incremento en la productividad del 50%.

v Conviene crear lemas que eleven la moral de los trabajadores y que sean faciles de
comprender, incluso por personas ajenas a la empresa.

v Debe verificarse que las directivas y metas del programa TPM sean comprendidas y
desarrolladas hasta el ultimo nivel jerarquico.




ETAPA 5 : ELABORACION DE UN PROYECTO DE TPM o PLAN MAESTRO
PARA SU IMPLANTACION

Objetivo : Elaboracion de un plan de accion o plan maestro
que incluya desde los preparativos para introducir TPM hasta la etapa de evaluacion.
Sugerencias :

v' Elaborar un plan inicial sobre la base de los pilares basicos del TPM, indicando
claramente lo que debe realizarse y cuando. El plan establecido a nivel empresa se
denomina Plan Maestro.

v Cada area o departamento de la empresa deberad elaborar su propio plan tomando
como base este plan maestro.

v Anualmente se comparara el programa previsto con el avance real introduciendo las
correcciones que resulten necesarias.

v’ Se estima que la etapa de preparacion para introduccion del TPM es de 3/6 meses, y
para su efectiva implantacion de 3 a 4 afios.

v" Como el TPM busca el perfeccionamiento de las personas y los equipos, debe darse el
tiempo necesario para su implantacion.

v Debe elaborarse un manual para el desarrollo de cada uno de los pilares basicos del
TPM que posibilite la comprension y desarrollo del programa.

v Conviene verificar el progreso y evaluar el programa mensualmente a través de una
reunion de la comision responsable.

v" La Direccion debe verificar la existencia y cumplimiento del Plan Maestro en cada
area, seccion y/o grupo de mejoras.

ETAPA 6 : INICIO DEL PROGRAMA TPM

Objetivo : Luego de la fase preparatoria, debe implementarse
el programa haciendo frente al desafio de eliminar las grandes pérdidas en los equipos,
buscando que cada trabajador alcance las metas establecidas.

Sugerencias :

v Debe lanzarse el desafio de eliminar las grandes perdidas con fuerza y disposicion,
consiguiendo el apoyo de todos los trabajadores.

v Explicar bien todas las directrices basicas del programa, sus metas y el Plan Maestro.

v Se invita a todos los clientes, proveedores y contratistas a trabajar con altas pautas de
calidad.

v Previo al inicio del programa debe concluirse la formacién basica de todos los
empleados de la empresa.

v El maximo nivel directivo de la empresa debe participar personalmente en la reunion
inicial.

v" Los directivos deben visitar la planta industrial y preguntar a los trabajadores si el TPM
esta siendo comprendido por todos.




ETAPA 7: FORMAR UN SISTEMA PRODUCTIVO EFICIENTE

En esta etapa se incluyen 4 pasos fundamentales :

7.1.- APLICACION DEL KOBATSU KAISEN ( mejoras enfocadas ) en los equipos
para obtener el mayor rendimiento operativo.

Objetivo : Constituir grupos de mejoras con personal de
produccién y mantenimiento para aplicar TPM en un sector y/o linea piloto. Proponer
mejoras enfocadas para elevar el rendimiento de los equipos y comprobar los beneficios
del TPM.

Sugerencias :

v" Elegir como equipo piloto aquel que sea el mds critico / estratégico o cuello de botella
de la produccion, o aquel donde existan pérdidas cronicas en los Ultimos 3 meses.
Proponer mejoras enfocadas y verificar los resultados luego de implementadas.

v’ Analizar inicialmente las 7 grandes pérdidas que afectan la eficiencia total de los
equipos ( averias, preparacion, cambio de herramientas, arranque, paros menores y
operacion en vacio, reduccion de velocidad y defectos / repeticion de trabajos ).

v’ Para realizar las mejoras enfocadas deben usarse todos los métodos conocidos.

v Cada seccion debe seleccionar un Unico equipo piloto, pues no resulta conveniente
actuar sobre muchos equipos al mismo tiempo.

v' Los directivos deberan orientar los grupos en los temas en estudio.

v" Los resultados de mejoras enfocadas deben divulgarse en las reuniones de Comision de
TPM.

v' Resulta indispensable formarse en la aplicacion de los métodos de mejoras.

7.2.- APLICACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Objetivo : Implementar la realizacion de actividades de
mantenimiento autbnomo ( automantenimiento ) por parte del personal de
produccién logrando que cada operario se encargue de cuidar efectivamente el equipo
que tiene confiado.

Sugerencias :

v' Debemos lograr que cada trabajador adopte la actitud de ejecutar el mantenimiento
auténomo del equipo.

v Debe proporcionarse una formacion adecuada para ejecutar este mantenimiento y los
supervisores deben evaluar los resultados.

v’ Se estableceran 7 etapas a cumplir :



v

v

a).- Limpieza inicial : consiste en realizar la limpieza completa de los equipos
identificando los puntos donde existan defectos y reparando los mismos. Aprender
a “realizar la limpieza efectuando inspeccion *.

b).- Eliminar fuentes de contaminacion : consiste en erradicar las fuentes de
suciedad / contaminacion y los lugares de dificil acceso para poder reducir los
tiempos de limpieza y lubricacion.

¢).- Elaborar normas de limpieza, lubricacion y ajustes : deben ser elaboradas por el
mismo operador de produccion.

d).- Inspeccion general : consiste en una inspeccion general realizando el ajuste de
tornillos y partes sueltas, y buscando detectar pequeiios defectos en los equipos
para su inmediata reparacion.

e).- Autoinspeccion : con la finalidad de mantener las condiciones de *“ perfomance “
originales del equipo.

f).- Estandarizar procedimientos (orden) : consiste en estandarizar las acciones
necesarias para el control y mantenimiento de los equipos.

g).- Autocontrol - Perfeccionamiento en el comportamiento participativo
buscando afianzar las habilidades y competencias adquiridas en las etapas previas,
para desarrollar el mantenimiento preventivo.

Las primeras cuatro etapas ( a/b/c/d ) se refieren al perfeccionamiento de las personas y
los equipos. Al realizarlas con paciencia y perseverancia permiten alcanzar los
resultados esperados.

Debe evitarse pintar los equipos sin que antes se elimine el 6xido, residuos, grasas,
aceites, etc.

Los directivos deben cerciorarse que estas medidas sean efectivamente cumplidas.
Deben identificar las buenas ideas y elogiar cada mejora implantada.

Periddicamente debe evaluarse el plan de mantenimiento auténomo.

7.3.- OPTIMIZAR EL MANTENIMIENTO PROGRAMADO

<

Objetivo : Confirmar y optimizar al maximo las actividades de
mantenimiento programado preventivo realizadas a los equipos e instalaciones de
produccion.

Sugerencias :
Confirmar procedimientos e instrucciones de mantenimiento.
Optimizar la planificacion y control.

Establecer distintas técnicas de mantenimiento, incluyendo el predictivo, y realizar
diagnosticos para la prevencion de fallas.

Entrenar al personal de mantenimiento para el analisis y diagndstico, y la utilizacion de
instrumental de avanzada tecnologia.

Confirmar planes de mantenimiento en general.
Reducir stocks de repuestos y mejorar el flujo de materiales.




EJEMPLOS DE BENEFICIOS OBTENIDOS POR LA TPM EN EMPRESAS
QUE OBTUVIERON EL PREMIO ANUAL DE MANTENIMIENTO

RUBROS LOGROS OBTENIDOS
* Aumento de productividad por persona entre el 40 y 50%
* Valor afiadido por persona aumentado entre el 17 y 47%
Productividad * Nivel de funcionamiento de instalaciones aumentado entre el
17 y 26% (paso del 68% al 85% para la firma “T” y del 55% al 81%
para la firma “C”)
* Disminucion de fallas : 1/50 para la empresa “TK” ( pasé de 1000
a 20 fallas por mes)
Nivel de defectos atribuibles al proceso ¢ metodo de produccion
disminuidos enun 10% (1% al 0,1% para la empresa “AS”).
* Nivel de desechos disminuido en un 33% (0,23% al 0,08% ).
Calidad * Nivel de reclamos disminuido en un:
- 50% para la empresa “MS”
- 50% para la empresa “F”
- 25% para la empresa “NZ”
* Cantidad de operaciones disminuida en un:
- 30% para la empresa “TS”
Costos - 30% para la empresa “C”

* Costos de mantenimiento disminuidos en un 15% para la empresa
CGTK”
* Ahorros de energia del 30% para la empresa “C”.

Fecha de entrega

* Cantidad de dias de productos en stock reducido en un 50% (pasé
de 11 dias a 5 dias para la empresa “T”)

* Periodo de rotacion de stocks duplicado :

(de 3 veces por mes pasaa 6 veces por mes para la empresa “C”

)

Seguridad y Medio |* Incidentes causados por paradas (0 para la empresa “M”)
ambiente
* Contaminacion ambiental cero para todas las empresas.
* Cantidad de sugerencias de mejoras por persona multiplicada por
2,3
(33,8 a 83,6 ideas/ afio para la empresa “N”).
Motivacion * Duplicacion de la cantidad de reuniones de grupos para mejora de

calidad
(' paso de 2 a 4 reuniones mensuales para la empresa “C”)




ORGANIZACION PARA EL DESARROLLO DE LA TPM
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Pilar: Mejoras Enfocadas o Kobetsu Kaizen
MEJORAS ENFOCADAS

Las mejoras enfocada son actividades que se desarrollan con la intervencion de las
diferentes areas comprometidas en el proceso productivo, con el objeto maximizar la
efectividad global de equipos, procesos y plantas; todo esto a través de un trabajo
organizado en equipos interfuncionales, empleando metodologia especifica y concentrando
su atencion en la eliminacion de los despilfarros que se presentan en las plantas
industriales.

Se trata de desarrollar el proceso de mejora continua similar al existente en los procesos de
Control Total de Calidad aplicando procedimientos y técnicas de mantenimiento. Si una
organizacion cuenta con actividades de mejora similares, simplemente podra incorporar
dentro de su proceso Kaizen o de mejora, nuevas herramientas desarrolladas en el entorno
TPM. No debera modificar su actual proceso de mejora que aplica actualmente.

Las técnicas TPM ayudan a eliminar dramaticamente las averias de los equipos. El
procedimiento seguido para realizar acciones de mejoras enfocadas sigue los pasos del
conocido ciclo PHVA ( Planificad-Hacer-Verificar-Actuar).

El desarrollo de las actividades Kobetsu Kaizen se realizan a través de los pasos mostrados
en la siguiente Figura:

Paso 1 N Paso 2 ™ Paso 3
[

Identificar situacion

Selecciondeltema | .| Crea estructura actual v establecer

de estudio para el proyecto objetivos de mejora
- ~
( Paso 7 N il Paso 4 i
Actuar | Planear Diayndtico del

Evaluacion de problema en estudio

resultados
“erificar | Hacer
( Paso 6 i i Paso 5 A
Impl_arrtar Formular plan
mejoras de accion




Paso 1. Seleccion del tema de estudio.
El tema de estudio puede seleccionarse empleando diferentes criterios:

e Objetivos superiores de la direccion industrial.

Problemas de calidad y entregas al cliente.

e Criterios organizativos.

e Posibilidades de replicacion en optras areas de la planta.

e Relacion con otros procesos de mejora continua

e Mejoras significativas para construir capacidades competitivas desde la planta.

e factores innovedores y otros.

Paso 2. Crear la estructura para el proyecto

La estructura frecuentemente utilizada es la del equipo interfuncional. En esta clase de
equipos intervienen trabajadores de las diferentes areas involucradas en el proceso
productivo como supervisores, operadores, personal técnico de mantenimiento, compras o
almacenes, proyectos, ingenieria de proceso y control de calidad. Es necesario recordar que
uno de los grandes Propositos del TPM es la creacion de fuertes estructuras
interfuncionales participativas.

Consideramos que un alto factor en el éxito de los proyectos de Mejora Enfocada radica en
una adecuada gestion del trabajo de los equipos; esto es, un buen plan de trabajo,
seguimiento y control del avance, como también, la comunicacion y respaldo motivacional
por parte de la direccion superior.

En las empresas japonesas es frecuente encontrar un tablero de control visual donde se
registran los diferentes equipos, su avance y estado actual. Esta clase de tableros visuales
producen un efecto motivacional, especialmente cuando algunos de los equipos se
encuentran avanzados en su trabajo o de presion cuando se encuentran detenidos durante un
largo periodo de tiempo sin actuar.

Paso 3. Identificar la situacion actual y formular objetivos

En este paso es necesario un analisis del problema en forma general y se identifican las
pérdidas principales asociadas con el problema seleccionado. En esta fase se debe recoger o
procesar la informacion sobre averias, fallos, reparaciones y otras estadisticas sobre las
pérdidas por problemas de calidad, energia, analisis de capacidad de proceso y de los
tiempos de operacion para identificar los cuellos de botella, paradas, etc. Esta informacion
se debe presentar en forma grafica y estratificada para facilitar su interpretacion y el
diagnostico del problema.

Una vez establecidos los temas de estudio es necesario formular objetivos que orienten el
esfuerzo de mejora. Los objetivos deben contener los valores numéricos que se pretenden
alcanzar con la realizacion del proyecto. En una cierta compaiia lider en productos
comestibles se establecieron objetivos generales relacionados con el aumento de la
Efectividad Global de Planta en 8 % en un afio. Sus objetivos especificos estaban



relacionados con el aumento del Tiempo Medio entre Fallos en 15 % y una reduccion de 50
% del coste de mantenimiento en la seccion de empaque para el primer afio.

Paso 4: Diagnostico del problema

Antes de utilizar técnicas analiticas para estudiar y solucionar el problema, se deben
establecer y mantener las condiciones basicas que aseguren el funcionamiento apropiado
del equipo. Estas condiciones basicas incluyen: limpieza, lubricacion, chequeos de rutina,
apriete de tuercas, etc. También es importante la eliminacion completa de todas aquellas
deficiencias y las causas del deterioro acelerado debido a fugas, escapes, contaminacion,
polvo, etc. Esto implica realizar actividades de mantenimiento autonomo en las areas
seleccionadas como piloto para la realizacion de las mejoras enfocadas.

Las técnicas analiticas utilizadas con mayor frecuencia en el estudio de los problemas del
equipamiento provienen del campo de la calidad. Debido a su facilidad y simplicidad tienen
la posibilidad de ser utilizadas por la mayoria de los trabajadores de una planta. Sin
embargo, existen otras técnicas de desarrollo en TPM que permiten llegar a eliminar en
forma radical los factores causales de las averias de los equipos. Las técnicas mas
empleadas por los equipos de estudio son:

¢ Me¢étodo Why & Why conocida como técnica de conocer porqué.

e Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFES)

e An[alisis de causa primaria

e M:¢étodo PM o de funcion de los principios fisicos de la averia

e Técnicas de Ingenieria del Valor

e Analisis de dados

e Técnicas tradicionales de Mejora de la Calidad: siete herramientas

e Andlisis de flujo y otras técnicas utilizadas en los sistemas de produccion Justo a
Tiempo como el SMED o cambio rapido de herramientas.

Es necesario atender las recomendaciones de los expertos del Instituto Japonés de
Mantenimiento de Plantas (JIPM) Shirose, Kimura y Kaneda sobre las limitaciones de los
métodos tradicionales de calidad para abordar problemas de averias de equipos. Estos
expertos manifiestan que esta clase de técnicas permiten eliminar en buena parte las causas,
pero para llegar a un nivel de cero averias es necesario emplear preferiblemente la técnica
PM.

Paso 5: Formular plan de accion

Una vez se han investigado y analizado las diferentes causas del problema, se establece un
plan de accion para la eliminacion de las causas criticas. Este plan debe incluir alternativas
para las posibles acciones. A partir de estas propuestas se establecen las actividades y tareas
especificas necesarias para lograr los objetivos formulados. Este plan debe incorporar
acciones tanto para el personal especialista 0 miembros de soporte como ingenieria,
proyectos, mantenimiento, etc., como también acciones que deben ser realizadas por los
operadores del equipo y personal de apoyo rutinario de produccion como maquinistas,
empacadores, auxiliares, etc.

Paso 6: Implantar mejoras



Una vez planificadas las acciones con detalle se procede a implantarlas. Es importante
durante la implantacion de las acciones contar con la participacion de todas las personas
involucradas en el proyecto incluyendo el personal operador. Las mejoras no deben ser
impuestas ya que si se imponen por orden superior no contaran con un respaldo total del
personal operativo involucrado. Cuando se pretenda mejorar los métodos de trabajo, se
debe consultar y tener en cuenta las opiniones del personal que directa o indirectamente
intervienen en el proceso.

Un supervisor de la empresa Chaparral Steel, el fabricante de acero con el mas alto nivel de
productividad en el mundo comentaba "las ideas proceden de todo el mundo. Los operarios
que trabajan en el equipo, poseen gran cantidad de informacioén porque ven los problemas
exactos en el momento en que se presentan. Ademas, las mejoras se ponen inmediatamente
en practica sin esperar la aprobacion por parte de la direccion. Si da resultado, se convierte
inmediatamente en una norma. Si mejora el rendimiento, todo el mundo la imitara. Quien
quiera que pueda dar con una idea sobre como arreglar una cosa, desde los obreros que
recorren los talleres reparando herramientas y equipos, hasta el mas alto nivel de
direccion... lo hace inmediatamente".

Paso 7: Evaluar los resultados

Es muy importante que los resultados obtenidos en una mejora sean publicados en una
cartelera o paneles, en toda la empresa lo cual ayudara a asegurar que cada area se beneficie
de la experiencia de los grupos de mejora. El comité u oficina encargada de coordinar el
TPM debe llevar un gréafico o cuadro el la cual se controlen todos los proyectos, y
garantizar que todos los beneficios y mejoras se mantengan en el tiempo.

MANTENIMIENTO AUTONOMO
Introduccion

El Mantenimiento Auténomo estd compuesto por un conjunto de actividades que se
realizan diariamente por todos los trabajadores en los equipos que operan, incluyendo
inspeccion, lubricacion, limpieza, intervenciones menores, cambio de herramientas y
piezas, estudiando posibles mejoras, analizando y solucionando problemas del equipo y
acciones que conduzcan a mantener el equipo en las mejores condiciones de
funcionamiento. Estas actividades se deben realizar siguiendo estandares previamente
preparados con la colaboracion de los propios operarios. Los operarios deben ser
entrenados y deben contar con los conocimientos necesarios para dominar el equipo que
opera.

Los objetivos fundamentales del mantenimiento autdnomo son:

e Emplear el equipo como instrumento para el aprendizaje y adquisicion de
conocimiento.

e Desarrollar nuevas habilidades para el analisis de problemas y creacion de un nuevo
pensamiento sobre el trabajo.

e Mediante una operacién correcta y verificacion permanente de acuerdo a los
estandares se evite el deterioro del equipo.



e Mejorar el funcionamiento del equipo con el aporte creativo del operador.

e Construir y mantener las condiciones necesarias para que el equipo funcione sin
averias y rendimiento pleno.

e Mejorar la seguridad en el trabajo.
e Lograr un total sentido de pertenencia y responsabilidad del trabajador.

e Mejora de la moral en el trabajo.

Vision tradicional de la division del trabajo en plantas industriales

Una de las principales caracteristicas del TPM es el involucramiento y participacion directa
de la funcion de produccion en actividades de mantenimiento. En un anterior estudio que
realizamos en varias del sector de consumo (envasado, empacado, embotellado de
productos para el cuidado personal y alimentacion) encontrado que el 65 % de las
solicitudes de servicio de mantenimiento (6rdenes de trabajo) se debian a problemas
ocasionados por deficiente operacion de los equipos, produciéndose "estrelladas de
maquina", desajustes, pérdidas de rendimiento o problemas de mala calidad por deficientes
montajes de herramientas y materiales. El 35 % restante de las solicitudes se debian a
problemas de desgaste natural del equipo. Estas cifras nos confirman la importancia de
revisar la forma como el personal de produccion en especial los operarios, deben intervenir
directamente y contribuir a la mejora del desempefio de los equipos.

En numerosas fabricas es muy marcada la separacion existente entre el personal de
mantenimiento y produccion. El departamento de mantenimiento se encarga de reparar y
entregar el equipo para que la funcion productiva cumpla con su Propdsito exclusiva de
fabricar. Esta clase de organizacion industrial conduce a pérdidas de Efectividad Global de
Produccion, un pobre clima de trabajo, desmotivacion y frecuentes enfrentamientos entre
esta dos funciones.

La vision moderna del mantenimiento busca que exista un compromiso compartido entre
las diferentes funciones industriales para la mejora de la productividad de la planta. En la
medida en que se incorpora nueva tecnologia en la construccion de los equipos productivos,
los operarios de estos equipos deben tener un nivel técnico mayor, ya que deben conocer en
profundidad su funcionamiento y colaborar en su mantenimiento. Son numerosas tareas que
pueden realizarlas el operario, como limpiar, lubricar cuidar los aprietes, purgar las
unidades neumaticas, verificar el estado de tension de cadenas, observar el buen estado de
sensores y fotocélulas, mantener el sitio de trabajo libre de elementos innecesarios, etc. Con
esta contribucion, el personal de mantenimiento podréd dedicar un mayor tiempo a mejorar
las rutinas del mantenimiento preventivo y realizar verdaderos estudios de ingenieria de
mantenimiento para mejorar el funcionamiento del equipo.

Otro problema frecuente es la categorizacion del personal de produccion y mantenimiento.
En una cierta empresa industrial es posible encontrar tantos grados de especializacion que
se requiere la intervencion de tres o cuatro personas para retirar un conjunto motor-bomba
del lugar de operacion. El electricista desconecta el motor, el mecanico desmonta el
conjunto y un tercero lo transporta al taller para su reparacion. En esta organizacion, el aseo
no es asumido por el operario de la seccion, ya que este es un trabajo que debe ser realizado
por personal con menor experiencia, preferiblemente del area de aseo que depende de
servicios generales. Este tipo de situaciones hace que esta empresa no esté preparada



adecuadamente para construir capacidades competitivas en su planta. No existe la
posibilidad de mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de los equipos, ya que la
funcion de limpieza es transferida a operarios independientes de la operacion y poco
capacitados, creando riesgos, pérdida de conocimiento e ineficiencia.

En varias plantas productivas existe otro problema que tiene que ver con los "celos" entre el
personal de mantenimiento en relacion con el posible aprendizaje que pueda alcanzar el
operario. Se ha considerado que el operario solamente debe operar el equipo y en cualquier
intervencion menor debe ser realizada por el personal de mantenimiento. Cuando el
operario de produccion pretende acercarse y conocer un poco mas el equipo durante la
intervencion del mecanico, este lo invita a retirarse o no existe el interés de ensefiarle, ya
que considera que este debe ser un trabajo exclusivo del técnico en mantenimiento.

En una cierta planta un joven operario le pregunta a un mecanico experto: "como lograste
repararlo?", el mecanico le responde "es...un secreto profesional..." Este tipo de actitudes
no permiten lograr un mayor conocimiento sobre el equipo. Como resultado final el
operario no intervendra en futuras reparaciones, este se retirara del sitio de trabajo para
realizar actividades personales no relacionadas con el trabajo.

Otro comportamiento que debemos corregir es el que se observa con el personal operario
que no le interesa participar en los trabajos de mantenimiento y adquirir conocimiento
profundo sobre el funcionamiento del equipamiento. Cuando la intervencion toma cierto
tiempo, la supervision asigna el personal a otras lineas o equipos no dejando un ntimero
reducido de operarios para que cooperen en la puesta en marcha del equipo y aprendan mas
sobre la maquinaria. Este comportamiento se ve reforzado por la creencia existente que no
es posible que el operario cuente con una herramienta para realizar intervenciones menores.
Estas solo son posibles con la intervencion de los mecanicos.

Existen actitudes del personal de mantenimiento dentro de las plantas de atribuir los
problemas a las practicas deficientes de los operarios y el personal de produccion a los
deficientes métodos empleados por mantenimiento. Finalmente, ninguna de las funciones
es responsable del problema.

Estos comportamiento han llevado a que dentro de las plantas industriales no se promueva
la necesidad de que el operario pueda conocer profundamente la maquinaria. Sin este
conocimiento dificilmente podran contribuir a identificar los problemas potenciales de los
equipos. Esta situacion se ve agravada con la falta de induccion y entrenamiento del
personal cuando llega a la empresa.

En estas circunstancias el Mantenimiento Autonomo es un pilar del TPM urgente de
implantar en esta clase de empresas para transformar radicalmente la forma de actuar de las
funciones industriales. Cada persona debe contribuir a la realizacion del mantenimiento del
equipo que opera. Las actividades de mantenimiento liviano o de cuidado basico deben
asumirse como tareas de produccion.

Desarrollo de trabajadores competentes en el manejo de los equipos

Cuando el operario ha recibido entrenamiento en aspectos técnicos de planta y conoce
perfectamente el funcionamiento del equipo, este podra realizar algunas reparaciones
menores y corregir pequefias deficiencias de los equipos. Esta capacitacion le permitira
desarrollar habilidades para identificar rapidamente anormalidades en el funcionamiento,
evitando que en el futuro se transformen en averias importantes si no se les da un
tratamiento oportuno. Los operarios deben estar formados para detectar tempranamente esta
clase de anormalidades y evitar la presencia de fallos en el equipo y problemas de calidad.
Un operario competente puede detectar prontamente esta clase de causas y corregirlas



oportunamente. Esta debe ser la clase de operarios que las empresas deben desarrollar a
través del Mantenimiento Auténomo.

El Mantenimiento Autonomo implica un cambio cultural en la empresa, especialmente en
el concepto: "yo fabrico y tu conservas el equipo", en lugar de "yo cuido mi equipo". Para
lograrlo es necesario incrementar el conocimiento que poseen los operarios para lograr un
total dominio de los equipos. Esto implica desarrollar las siguientes capacidades en los
operarios:

1. Capacidades para descubrir anormalidades.

Se crea una vision exacta para descubrir las anormalidades. No se pretende que el operario
solamente detecte paradas del equipo o problemas con la calidad del producto. Es necesario
desarrollar verdaderas competencias para descubrir tempranamente las posibles causas de
un problema en el proceso. Se trata de crear una capacidad para prevenir anormalidades
futuras.

2. Capacidades para la correccion inmediata en relacion con las causas identificadas.
Con estas correcciones el equipo puede llevarse a las condiciones de funcionamiento
original o normales. Por lo tanto, el operario debe conocer y contar con las habilidades para
tomar decisiones adecuadas, informando a los niveles superiores o a otros departamentos
involucrados en la prevencion del problema.

3. Capacidad para establecer condiciones

Saber definir cuantitativamente el criterio para juzgar una situacion normal de una anormal.
Cuando se desarrolla la capacidad para descubrir anormalidades, estas dependen de las
condiciones y situaciones especificas, por lo tanto, el operario debe tener la capacidad o
contar con criterios para juzgar el equipo para poder considerar si hay algo anormal o
normal. No se puede contar con un trabajo exacto medido en cantidades exactas para
decidir la situacion del equipo. Es necesario crear habilidades para juzgar hasta donde se
puede llegar a producir fallos potenciales en el equipo.

4. Capacidad para controlar el mantenimiento

Se trata de que el operario pueda cumplir en forma exacta las reglas establecidas. No
solamente detectar los fallos, corregirlos o prevenirlos. Se trata de respetar rigurosamente
las reglas para conservar impecable el equipo.

Creacion de un lugar de trabajo grato y estimulante

El Mantenimiento Auténomo permite que el trabajo se realice en ambientes seguros, libres
de ruido, contaminacion y con los elementos de trabajo necesarios. El orden en el area, la
ubicacion adecuada de las herramientas, medios de seguridad y materiales de trabajo, traen
como consecuencia la eliminacion de esfuerzos innecesarios por parte del operario,
menores desplazamientos con cargas pesadas, reducir los riesgos potenciales de accidente y
una mayor comprension sobre las causas potenciales de accidentes y averias en los equipos.
El Mantenimiento Autonomo estimula el empleo de estdndares, hojas de verificacion y
evaluaciones permanentes sobre el estado del sitio de trabajo. Estas practicas de trabajo
crean en el personal operativo una actitud de respeto hacia los procedimientos, ya que ellos
comprenden su utilidad y la necesidad de utilizarlos y mejorarlos. Estos beneficios son
apreciados por el operario y estos deben hacer un esfuerzo para su conservacion.

El contenido humano del Mantenimiento Auténomo lo convierte en una estrategia poderosa
de transformacion contiua de empresa. Sirve para adaptar permanentemente a la
organizacion hacia las nuevas exigencias del mercado y para crear capacidades
competitivas centradas en el conocimiento que las personas poseen sobre su procesos. Otro
aspecto a destacar es la creacion de un trabajo disciplinado y respetuoso de las normas y



procedimientos. E1 TPM desarrollado por el JIPM estimula la creacion de métodologias que
sin ser inflexible o limiten la creatividad del individuo, hacen del trabajo diario en algo
técnicamente bien elaborado y que se puede mejorar con la experiencia diaria.

Limpieza como medio de verificacion del funcionamiento del equipo.

La falta de limpieza es una de las causas centrales de las averias de los equipos. La abrasion
causada por la friccion de los componentes deterioran el estado funcional de las partes de
las méaquinas. Como consecuencia, se presentan pérdidas de precision y estas conducen
hacia la presencia de defectos de calidad de productos y paradas de equipos no
programadas. Por lo tanto, cobra importancia el trabajo de mantenimiento que debe realizar
el operario en la conservacion de la limpieza y aseo en el mantenimiento autébnomo.
Cuando se realizan actividades de Mantenimiento Auténomo el operario en un principio
buscara dejar limpio el equipo y en orden. En un segundo nivel de pensamiento, el operario
se preocupa no solamente por mantenerlo limpio, sino que tratara en identificar las causas
de la suciedad, ya que esto implica un trabajo en algunas veces tedioso y que en lo posible
se debe evitar identificando la causa profunda del polvo, contaminacién o suciedad. De esta
forma el trabajador podra contribuir en la identificacion de las causas de la suciedad y el
mal estado del equipo. Cuando el operario "toca" el equipo podra identificar otra clase de
anomalias como tornillos flojos, elementos sueltos o en mal estado, sitios con poco
lubricante, tuberias taponadas, etc. La limpieza como inspeccion se debe desarrollar
siguiendo estandares de seguridad y empleando los medios adecuados previamente
definidos, ya que de lo contrario, se pueden producir accidentes y pérdidas de tiempo
Innecesarias.

Empleo de controles visuales

Una de las formas de facilitar el trabajo de los operarios en las actividades de
Mantenimiento Autonomo es mediante el empleo de controles visuales y estandares de facil
comprension. Por ejemplo, la identificacion de los puntos de lubricacion de equipo con
codigos de colores, facilitara al operario el empleo de las aceiteras del mismo color,
evitando la aplicacion de otro tipo de lubricante al requerido. Los sentidos de giro de los
motores, brazos de maquinas, valvulas, sentido de flujo de tuberias, etc., se deben marcar
con colores de fécil visualizacion, evitando deficientes montajes y accidentes en el
momento de la puesta en marcha de un equipo. Otra clase de informacion visual 1til para
los operarios son los estandares de trabajo, aseo y lubricacion. Estos estandares en las
empresas practicantes del TPM son elaborados en gran tamafo y ubicados muy cerca de los
sitios de trabajo para facilitar su lectura y utilizacion

Etapas del Mantenimiento Autonomo
DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

El desarrollo del Mantenimiento Auténomo sigue una serie de etapas o pasos, los cuales
pretenden crear progresivamente una cultura de cuidado permanente del sitio de trabajo.

Las etapas sugeridas por los lideres del JIPM para aplicar el Mantenimiento Autdbnomo se
muestran en la figura siguiente:

Pasos del Mantenimiento Autonomo sugeridas por el JIPM.

Etapa Nombre Actividades a realizar



1 Limpieza e inspeccion Eliminacion de suciedad, escapes, polvo,
identificacion de "Fuguai"

2 Acciones correctivas para eliminar las causas que producen deterioro
acumulado en los equipos. Facilitar el acceso a los sitios dificiles para facilitar la
inspeccion Evitar que nuevamente se ensucie el equipo,
facilitar su inspeccion al mejorar el acceso a los sitios que requieren limpieza y
control, reduccion el tiempo empleado para la limpieza

3 Preparacion de estindares experimentales de inspeccion auténoma Se
disefian y aplican estandares provisionales para mantener los procesos de limpieza,
lubricacion y apriete. Una vez validados se estableceran en forma definitiva

4. Inspeccion general Entrenamiento para la inspeccion haciendo uso
de manuales, eliminacion de pequefias averias y mayor conocimiento del equipo a
través de la inspeccion.

5 Inspeccion autonoma Formulacion e implantacion de procedimientos
de control autonomo

6 Estandarizacion Estandarizacion de los elementos a ser
controlados. Elaboracion de estandares de registro de datos, controles a
herramientas, moldes, medidas de producto, patrones de calidad, etc. Aplicacion de
estandares

7 Control autonomo pleno Aplicacion de politicas establecidas por la
direccion de la empresa. Empleo de tableros de gestion visual, tablas MTBF y
tableros Kaizen

Propésitos de los siete pasos de Mantenimiento Auténomo

La implantacién del Mantenimiento Auténomo en pasos ha sido disefiada por el JIPM para
cumplir Propdsitos especificos en la mejora industrial. Los Propositos previstos son:

e Lograr las condiciones basicas de los equipos

e Establecer una nueva disciplina de inspeccion por parte del personal
operativo

e Crear una nueva forma de direccion fundamentada en el autocontrol
y "empowerment".

Etapa 0. Preparacion del Mantenimiento Auténomo.

Esta es una etapa muy importante en la que se reconoce la necesidad de implantar el
mantenimiento autonomo en la planta. En esta fase se entrena el personal y se preparan los
documentos necesarios para realizar las fases de limpieza, lubricacion, apriete y
estandarizacion.

En esta etapa de preparacion se establecen los objetivos del mantenimiento autbnomo, se
selecciona el area o equipo piloto en el que se realizaré la primera experiencia y se
desarrolla el programa de entrenamiento necesario para el inicio de las primeras etapas. Los
operarios deben conocer la estructura interna de los equipos, el funcionamiento de las
maquinas y los problemas que se pueden presentar en su operacion, y perjuicios causados



por el deposito de polvo y mala limpieza, falta de aprietes en tornillos y pernos, como
también, los problemas que se presentan con la falta de conservacion de la lubricacion.
Como resultado final de este entrenamiento, los operarios deben conocer la forma de
eliminar el polvo y suciedad del equipo, los métodos de lubricacion, cantidad y
periodicidad, como también la forma correcta de mantener apretados los elementos de
fijacion y el uso de las herramientas empleadas para el apriete.

Etapa 1. Limpieza e inspeccion

En esta primera etapa se busca alcanzar las condiciones bésicas de los equipos y establecer
un sistema que mantenga esas condiciones basicas durante las etapas uno a tres. Los
principios en los que se fundamenta la primera etapa son:

e Hacer de la limpieza un proceso de inspeccion.

e Lainspeccion se realiza para descubrir FUGUALI o cualquier tipo de situacion
anormal en el equipo y las areas proximas de trabajo.

e Los FUGUALI deben corregirse inmediatamente para establecer las condiciones
basicas del equipo.

Para descubrir FUGUALI el proceso de limpieza es muy importante, ya que en esta fase se
debe cumplir el principio de "limpieza es inspeccion". No se debe pretender solamente
asignar un tiempo para la limpieza al finalizar el turno. Se debe buscar un nivel de
pensamiento superior, en el que el operador tome contacto con el equipo para realizar
inspeccion mediante el aseo del equipo. El TPM ofrece una metodologia especifica de
auditoria para realizar la identificacion de falta de limpieza, generando un plan de accion de
mejora el cual es controlado mediante sistemas visuales y de facil manejo por parte del
operador y directivos de la planta. Es frecuente introducir en esta primera etapa las tres
primeras "S" o pilares de la fabrica visual, esto es aplicar Seiri, Seiton y Seiso que se
estudiaran con detalle mas adelante.

Etapa 2. Establecer medidas preventivas contra las causas de deterioro forzado y
mejorar el acceso a las areas de dificil limpieza.

En esta etapa se pretende que el trabajador descubra las fuentes profundas de la suciedad
que deteriora el equipo y tome acciones correctivas para prevenir su presencia. Se busca
mejorar el acceso a sitios dificiles para la limpieza, eliminacion de zonas donde se deposita
con facilidad la suciedad y se mejora la observacion de los instrumentos de control. Esta
etapa es importante para el desarrollo de las actividades Kaizen o de mejora continua y son
desarrolladas por los propios trabajadores que enfrentan las dificultades en la limpieza o el
manejo de los procesos asignados. Los resultados se manifiestan en la mejora del sitio de
trabajo, reduccion de posibles riesgos y reduccion del deterioro acelerado de los equipos
debido a la contaminacién y escapes.

Las actividades mas frecuentes que se realizan en planta en esta segunda etapa tienen que
ver con la eliminacion de escapes, fuentes de contaminacion, excesos de lubricacion y
engrase en sitios de la maquina, derrames y contaminacion. Conviene empezar observando
cuidadosamente el area de trabajo para determinar qué piezas se ensucian, qué es lo que las
ensucia y cuando, cdmo y porqué se ensucian. Es necesario dibujar esquemas que muestren



la localizacion de la contaminacion, escapes, particulas, humos, nube de aceite, polvo,
vapor y otros.

Etapa 3. Preparacion de estandares para la limpieza e inspeccion.

Con base en la experiencia adquirida en las etapas anteriores, se preparan los estandares de
inspeccion con el Propdsito de mantener y establecer las condiciones 0ptimas del estado del
equipo. Es frecuente emplear las dos tltimas "S" de la estrategia de las 5S con el objeto de
garantizar disciplina y respeto de los estandares.

Esta etapa es un refuerzo de "aseguramiento” de las actividades emprendidas en las etapas 1
y 2. Se busca crear el habito para el cuidado de los equipos mediante la elaboracion y
utilizacion de estandares de limpieza, lubricacion y apriete de tornillos, pernos y otros
elementos de ajuste; busca prevenir deterioro del equipo manteniendo las condiciones
basicas de acuerdo a los estandares disefiados. Estos estandares en lo posible deben ser
preparados por el operador una vez se haya capacitado para realizar esta labor.

Como consecuencias de esta etapa, el trabajador participara efectivamente en todas las
actividades de cuidar el equipo, iniciando su intervencion desde el mismo momento en que
prepara las normas de cuidado de los equipos.

Etapa 4. Inspeccion general orientada

En las etapas 1,2 y 3 se han implantado actividades orientadas a la prevencion del deterioro
a través de la mejora de las condiciones basicas de la planta. En las etapas 4 y 5 se pretende
identificar tempranamente el deterioro que puede sufrir el equipo con la participacion activa
del operador. Estas etapas requieren de conocimiento profundo sobre la composicion del
equipo, elementos, partes, sistemas, como también sobre el proceso para intervenir el
equipo y reconstruir el deterioro identificado. Las inspecciones iniciales las realiza el
operador siguiendo las instrucciones de un tutor especialista. La tabla siguiente presenta un
ejemplo de un procedimiento para deteccion de inconvenientes empleado en esta etapa. En
esta clase de inspecciones deben producirse acciones de mejora que eviten la reincidencia
de los problemas identificados mediante las acciones de inspeccion general.

Ejemplo de listado para la deteccion de inconvenientes
Inconvenientes Detalle del inconveniente

1. Fallas pequeias

1.1 por suciedad Polvo, basura, aceite, 6xido, manchas

1.2 por trepidacion Corrosion, desgaste, deformacion, etc.

1.3 por anormalidad Ruido anormal, calentamiento, vibracion, olor
extraiio, alteracion del color, presion, corriente eléctrica

1.4 por adherencia Obstruccion, fijacion, acumulacion, despegado,

problemas en el movimiento
1.5 por daiio Ralladura, aplastado, deformacion alta

2. Condiciones basicas



2.1 de lubricacion Falta de aceite, aceite sucio, no se conoce el tipo de
aceite, aceite inapropiado

2.2 de suministro de lubricante Daiios por deformacion de la boquilla, tapada
debido al mugre,

2.3 medidor de nivel Suciedad, dafios, no posee indicador, no se aprecia
la marca de minimos y maximos

2.4 ajustes y aprietes tapa de sitio de suministro Mala

colocacion de tapa, excesivo apriete, corrosion, falta arandela, desgaste
3. Lugar dificil de acceder

3.1 para limpieza Estructura de la maquina, protecciones,
posiciones, espacio

3.2 para inspeccion Estructura, posicionamiento, ubicacion de
aparatos de medida, falta de indicaciones adecuadas

3.3 para lubricacion Posicion de la boca de lubricacion, altura, orificio

de salida de aceite descartado, espacio

3.4 para apriete de tuercas y otros  Protecciones, tamafio, apoyo, espacio

3.5 para operacion Posicion de la maquina, controles, valvulas,
interruptores
3.6 para regulacion Mal ubicado el manémetro, medidor sin escalas y

tolerancias permitidas, no se marcan condiciones criticas y de seguridad en los
instrumentos
Para la implantacion de la etapa cuatro se deben tener en cuenta los siguientes puntos.

1. Preparar el programa de formacion para operarios dirigido a lograr
un alto conocimiento sobre métodos de inspeccion.

2. Desarrollar el programa de formacion empleando la metodologia
"aprender haciendo"

3. Desarrollo de las primeras inspecciones con tutor. En esta
oportunidad los expertos de mantenimiento podran apoyar esta clase
de tareas.

4. Realizar reparaciones e intervenciones livianas con la ayuda del
tutor.

5. Planificar las acciones de reparacion y de nuevas revisiones o
inspecciones del equipo. Es necesario contar con plan de
inspecciones rutinario. El Ciclo Deming serd de gran ayuda para
impulsar esta clase de acciones en forma rutinaria.

En varias empresas se han construido pequefios laboratorios de entrenamiento para
operarios para que estos tengan la oportunidad de desarrollar sus habilidades de desmontaje
y montaje de equipos. En otras compatfiias han desarrollado programas de formacion
técnica para operarios con los contenidos siguientes:

e Principios de elementos de maquinas



e Fisica y dindmica de maquinaria

e Mediciones basicas

e Sistemas neumaticos e hidraulicos

e Lubricacion y tribologia elemental

e Introduccion a la electricidad

¢ Electronica basica

e Seguridad en el trabajo

e Estandarizacion de operaciones

e Lectura de planos mecanicos y eléctricos

e M¢étodos de inspeccion

Esta etapa es la de mayor contenido de formacion. Dependiendo del nivel inicial de los
trabajadores puede considerarse la de mayor tiempo necesario para su implantacion. Es
frecuente en las empresas encontrar personal con poco conocimiento técnico, lo cual puede
ser un impedimento para que esta fase se logre en pocos meses.

A tener en cuenta:

La etapa cuatro del mantenimiento Autonomo implica implantar un proceso concreto de
mejora que contiene tres etapas:

1. Entrenamiento y adquisicion de nuevo conocimiento para obtener
recursos para inspeccionar profundamente el equipo.

2. Realizar el trabajo de inspeccion en forma rutinaria, en forma similar
como lo realiza el experto de mantenimiento a través de rutinas de
inspeccion periodica.

3. Evaluacion de resultados, desarrollo de intervenciones y mejora del
equipo.

Los instrumentos clave y ayudas necesarias para que la etapa cuatro se implante con éxito
son:

e FElaboracion del manual de inspeccion general

e Mejora del conocimiento de los operarios con lecciones de un punto
y acciones de tutoria por expertos.

e Auditoria y evaluacion del grado de conocimiento adquirido por el
operario.

e Control sobre el desarrollo de competencias y habilidades de los
operarios para reforzar o ajustar su trabajo.

e Auditoria de la etapa.



Etapa S. Inspeccion autonoma

En esta etapa cumple una primera funcioén de conservar los logros alcanzados en las etapas
anteriores o el equivalente de "asegurar" en el Ciclo Deming; posteriormente, la etapa cinco
debe conducir a mejorar los estdndares y la forma de realizar el trabajo autdbnomo que se
viene realizando.

Se evaluan los estandares de limpieza, lubricacion y apriete establecidas en las etapas
previas,se mejoran sus métodos y tiempos en base a la experiencia acumulada por el
operador. Las principales actividades de esta etapa estan relacionadas con el control de los
equipos y la calidad de los mismos, condiciones y estado de ellos como de las herramientas.
Uno de los aportes significativos de la etapa cinco consiste en el incremento de la eficiencia
de la inspeccion, al mejorar métodos de trabajo y los estandares utilizados.

El desarrollo de la etapa cinco incluye los siguientes trabajos practicos:

1. Evaluar los procedimientos utilizados hasta el momento en las
actividades autonomas. Por ejemplo, los estandares de limpieza,
lubricacion y apriete. Las preguntas mas frecuentes son: los tiempos
que utilizamos son los mejores? ;Hemos dejado "pasar" fallos?
(Existe recurrencia de fallos? ;se han presentado errores de
inspeccion? ;El manual de inspeccion que utilizamos realmente estéa
completo? ;Podremos incorporar otros punto al manual de
inspeccion?

2. Se analizan los estandares para identificar si se pueden eliminar
algunos puntos de inspeccion de alta fiabilidad, realizar trabajos en
paralelo para reducir los tiempos de inspeccion, ;podremos transferir
algunas de estas actividades de inspeccion al trabajo de limpieza?.

3. Se evaluan los controles visuales que hemos utilizado. ;Son
adecuados? ;han ayudado a mejorar la inspeccion? ;faltan puntos?
(Se pueden introducir nuevos elementos transparentes para facilitar
la inspeccion visual? ¢ Los codigos de colores que hemos utilizado
para facilitar las operaciones realmente han aportado mejoras, o se
deben realizar modificaciones para detectar con facilidad los
problemas?

Etapa 6. Estandarizacion

En las etapas anteriores se han realizado actividades de cuidado de las condiciones basicas
de los equipos a través de inspecciones de rutina. Esta etapa cumple la tarea de realizar
procesos Kaizen a los métodos de trabajo. Esta etapa ya no esta tan directamente
relacionada con los equipos, sino con los métodos de actuacion del personal operativo.
Una vez se han logrado las mejoras de los métodos de inspeccion para los equipos
propuestos en la etapa cinco, es necesario establecer un estandar para que estos se
mantengan a través del tiempo. La estandarizacion busca que estas actividades de rutina
sean asignadas adecuadamente a los operarios y en el mejor tiempo. Los estandares deben



incluir los sistemas de informacion necesarios para garantizar que los resultados de la
inspeccion autonoma se emplean para la mejora del equipo y la prevencion de problemas
potenciales.

Se pueden resumir los siguientes puntos como los objetivos esperados en esta etapa de
Mantenimiento Auténomo:

e Analizar las funciones de los operarios desde el punto de vista de las tareas
asignadas, , estandares de trabajo, eficiencia con la que se desarrollan, tiempos
utilizados y coherencia.

e Desarrollo de acciones Kaizen para mejorar las acciones de trabajo e inspeccion y
control de los equipos.

e Asegurar que la unidad de criterio entre los diferentes operarios que actuan sobre un
mismos equipo en diferentes turnos.

En esta etapa se busca que el equipo humano opere en forma armoénica y que no existan
desviaciones en su actuacion. La etapa seis se debe orientar a eliminar aquellas causas que
conducen a la pérdida de de eficiencia de mano de obra. El proceso Kaizen se empleara
como parte del trabajo necesario para alcanzar los objetivos de la compaiiia. Es en esta
etapa donde se desarrolla el ciclo de trabajo de mantenimiento autonomo de acuerdo al
proceso de Direccion por Politicas y/o Hoshin Kanri.

En esta etapa se analizan las auditorias generales de fabrica empleadas hasta el momento,
con el objeto de introducir mejoras al modelo. Dentro de la estandarizacion se puede incluir
acciones para certificar al personal de produccion y reconocer que han cumplido un ciclo
formativo estandarizado, haciéndolo merecedor de un certificado de educacion.

Etapa 7. Control autonomo total

En las etapas 1 a 6 se logran resultados de mejora tanto en el control de los equipos, y
cumplimiento de estandares mejorados de los métodos de trabajo. En la etapa 7 se integra
plenamente el proceso de Mantenimiento Auténomo al proceso de direccion general de la
compaiia o Direccion por Politicas. Se pretende reconocer a la capacidad de autogestion
del puesto de trabajo del operador, creando un sentimiento de participacion efectiva en el
logro de las metas y objetivos de la fabrica y de la empresa. El operario podra tomar
decisiones en el ambito de su puesto de trabajo, cooperara para el logro de objetivos
compartidos, realizard nuevas acciones Kaizen y se inician en nuevas fronteras de mejora e
innovacion permanente en la forma de trabajar. Es en esta etapa donde realmente se logra
que una planta de produccion sea en la pabras de un directivo de Chaparral Steel "un
verdadero laboratorio de aprendizaje".

Reflexion:

En esta etapa se debe incluir el proceso de Mantenimiento Auténomo como parte de los
macroprocesos de Direccion por Politicas. La DP es el instrumento que mantiene "vivo"
esta clase de procesos de mejora, evitando que entren en rutina y se pierda la capacidad de
autocontrol existentes en la planta, cuando las acciones se vuelven rutina.

La DP emplea un proceso de comunicacion conocido como "catch ball" y que permite
comunicar nuevos retos anuales de mejora a los niveles operativos. El "catch ball" debe
servir para establecer objetivos retadores y orientados a crear nuevas capacidades



competitivas de la empresa. Cuando una planta mejora significativamente su
funcionamiento operativo, es posible que entre en una etapa de complacencia y no sea cada
vez mas dificil encontrar proyectos Kaizen. Es en esta etapa cuando se debe emplear esta
capacidad creativa y personal preparado para iniciar acciones, ya no de "mejora operativa"
como las llama el experto en estrategia Michael Porter, sino mejoras progresivas de las
estrategias competitivas de la empresa, apoyadas desde los niveles operativos.

Reflexion:

La aplicacion del Mantenimiento Auténomo exige una cuidadosa planificacion para puesta
en marcha de elementos de direccion, poco analizados por los creadores del TPM, ya que
en el modelo nipdn de direccion estos factores hacen parte de la rutina de direccion. Estos
detalles hacen que realmente el trabajo con las personas sea ordenado y disefiado para
realizar intervenciones exitosas en la organizacion. Los elementos técnicos del
Mantenimiento Autébnomo no son complejos, sin embargo, al tratarse un proyecto humano
se debe tener el cuidado de disefiar acciones que conduzcan a transformaciones culturales
que estan incorporadas en la nueva forma de realizar el trabajo

MANTENIMIENTO PROGRESIVO O PLANIFICADO

El mantenimiento progresivo es uno de los pilares mas importantes en la busqueda de
beneficios en una organizacion industrial. E1 JIPM le ha dado a este pilar el nombre de
"Mantenimiento Planificado". Algunas empresas utilizan el nombre de Mantenimiento
Preventivo o Mantenimiento Programado. En este servidor hemos considerado que el
término Mantenimiento Progresivo puede comunicar mejor el Propoésito de este pilar, que
consiste en la necesidad de avanzar gradualmente hacia la busqueda de la meta "cero
averias" para una planta industrial.



Relacion entre las acciones de mantenimiento y produccion para prevenir averias.
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Limitaciones de los enfoques tradicionales de mantenimiento planificado.

El mantenimiento planificado que se practica en numerosas empresas presenta entre otras
las siguientes limitaciones:

e No se dispone de informacion historica necesaria para establecer el tiempo mas
adecuado para realizar las acciones de mantenimiento preventivo. Los tiempos son
establecidos de acuerdo a la experiencia, recomendaciones de fabricante y otros
criterios con poco fundamento técnico y sin el apoyo en datos e informacion
histdrica sobre comportamiento pasado.

e Se aprovecha la parada de un equipo para "hacer todo lo necesario en la maquina"
ya que la tenemos disponible. ;Sera necesario un tiempo similar de intervencion
para todos los elementos y sistemas de un equipo? ;Serd esto econdémico?

e Se aplican planes de mantenimiento preventivo a equipos que poseen un alto
deterioro acumulado. Este deterioro afecta la dispersion de la distribucion



(estadistica) de fallos, imposibilitando la identificacion de un comportamiento
regular del fallo y con el que se deberia establecer el plan de mantenimiento
preventivo.

A los equipos y sistemas se les da un tratamiento similar desde el punto de vista de
la definicion de las rutinas de preventivo, sin importan su criticidad, riesgo, efecto
en la calidad, grado de dificultad para conseguir el recambio o repuesto, etc.

Es poco frecuente que los departamentos de mantenimiento cuenten con estandares
especializados para la realizar su trabajo técnico. La practica habitual consiste en
imprimir la orden de trabajo con algunas asignaciones que no indican el detalle del
tipo de accion a realizar. Por ejemplo: "inspeccionar la cadena 28X del eje superior
del rotor impulsor". Este tipo de instruccion no indica qué inspeccionar en la
cadena, el tipo de estandar a cumplir, forma, cuidados, caracteristicas de calidad,
registro de informacion, seguridad, tiempo, herramientas y otros elementos
necesarios para realizar el trabajo de inspeccion. Esta situacion se aprecia en todo
tipo de empresas e inclusive en aquellas que poseen certificaciones y programas o
modelos de calidad avanzados.

El trabajo de mantenimiento planificado no incluye acciones Kaizen para la mejora
de los métodos de trabajo. No se incluyen acciones que permitan mejorar la
capacidad técnica y mejora de la fiabilidad del trabajo de mantenimiento, como
tampoco es frecuente observar el desarrollo de planes para eliminar la necesidad de
acciones de mantenimiento. Esta también debe ser considerada como una actividad
de mantenimiento preventivo.

Aportes del TPM a la mejora de mantenimiento planificado
El TPM posee una mayor Optica o vision de los proceso de gestion preventiva de equipos.
El TPM utiliza tres grandes estrategias:

1.

Actividades para prevenir y corregir averias en equipos a través de rutinas diarias,
periddicas y predictivas.

Actividades Kaizen orientadas a mejorar las caracteristicas de los equipos o
"Mantenimiento por Mejora" y Kaizen para eliminar acciones de mantenimiento.

Actividades Kaizen para mejorar la competencia administrativa y técnica de la
funcidon mantenimiento.

Si se comparan las dos estrategias anteriores sugeridas dentro del TPM con las practicas
habituales de mantenimiento planificado, observamos que existe una diferencia
significativa en cuanto al alcance de sus actividades.

Algunas empresas han considerado que implantar un programa informatico de gestion de
mantenimiento les conducira a resolver los problemas del mantenimiento preventivo. La
verdad es que se mejoraran las acciones administrativas de mantenimiento, pero el efecto
positivo en la disminucion de las averias y fallos en el equipo se lograra con acciones
adicionales como:

Utilizacion de la informacion para identificar y reducir los fallos frecuentes. (Daily
Management Maintenance)




e Utilizacion de informacion para el establecimiento de mejores tiempos de
mantenimiento preventivo.

e Implantar acciones Kaizen para practicar Mantenimiento por Mejora.
e Implantar acciones de prevencion de mantenimiento.

e Implantar acciones para mejorar la competencia técnica de la funcion de
mantenimiento.

e Desarrollo de conceptos Kaizen en los aspectos relacionados con los métodos de
trabajo y gestion de mantenimiento.

e Participacion integral de todo el personal relacionado con las operaciones de la
empresa en las acciones de mantenimiento.

Seguramente que las anteriores estrategias sugeridas por TPM se constituyen en los
mejores aportes al desarrollo del mantenimiento planificado. Sin embargo, desde el punto
de vista del desarrollo de una organizacion, el TPM ha marcado una diferencia conceptual
al lograr justificar y proponer acciones concretas para eliminar las barreras existentes entre
los departamentos de produccién y mantenimiento en cuanto al principio de
responsabilidad por el cuidado y conservacion de los equipos. Haber logrado involucrar
todas las areas de una fabrica para alcanzar los objetivos de productividad global, ha sido el
mayor éxito de la practica del TPM.

Actividades generales del mantenimiento progresivo
El siguiente grafico presenta una vision general de las actividades incluidas en este pilar.
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Pasos preliminares para implantar un modelos de Mantenimiento Planificado.

Hemos comentado previamente sobre la necesidad de lograr que los equipos posean un
comportamiento regular desde el punto de vista estadistico para poder establecer un plan de
mantenimiento. El comportamiento de los fallos estable permite hacer que el fallo sea
"predecible" y que las acciones de mantenimiento preventivo sean mas economicas y

eficaces. Un fallo es predecible cuando obedece a causas de deterioro natural

preferiblemente. Si existe negligencia en su operacion, sobrecarga, condiciones de
funcionamiento deficiente, poca o ninguna limpieza, cualquier actividad de mantenimiento
planificado no sera eficaz y desde el punto de vista econdmico no se obtendra el mejor

beneficio de la intervencion.

El JIPM y en concreto el Dr. Nakajima sugiere realizar dos actividades previas antes de

iniciar un programa de mantenimiento planificado en un equipo para que este sea
economico y eficaz.

Estas actividades son:

Etapa 1. Hacer "predecible" el MTBF

Propdsitos

Reducir la variabilidad de los intervalos de fallo.



e Eliminar deterioro acumulado.

e Hacer mas predecible los tiempos potenciales en que se pueden
presentar los fallos.

Acciones

e Desarrollar los pasos uno y dos de Mantenimiento Auténomo.

e Eliminar errores de operacion, negligencias y limitaciones del
personal.

¢ Mantener condiciones basicas de operacion.

En esta etapa se pretende eliminar en forma radical el deterioro acumulado que posee el
equipo y que interviene como causa en la pérdida de estabilidad del MTBF. Un plan de
mantenimiento realizado sobre un equipo que no cuente con un MTBF estable, es poco
econdmico y poco efectivo para prevenir los problemas de fallos. Con las acciones de esta
etapa se busca que la fluctuacion del MTBF sea en lo posible (teéricamente) debida al
desgaste natural de los componentes del equipo. Al ser estable el MTBF el comportamiento
de los fallos sera predecible y el tiempo asumido para la intervencion planificada del
equipo sera la mas proxima al comportamiento real futuro.

Etapa 2. Incrementar el MTBF

Propésito

e Aumentar la expectativa de duracion del equipo.
e FEliminar fallos esporadicos.

e Restaurar deterioro de apariencia o externo.
Acciones

¢ Eliminar los fallos debidos a debilidades de disefio del equipo. Realizacion de
proyectos Kaizen para la mejora de materiales, construccion y puesta en marcha del
equipo. Eliminar posibilidades de sobre carga de equipos mejorando los estandares
en caso de no poderse mejorar el equipo para que pueda aceptar las nuevas
exigencias.

e Eliminar fallos por accidentes. Es necesario realizar el entrenamiento necesario para
reparar adecuadamente el equipo, realizar proyectos Kaizen sobre métodos de
intervencion. Estandarizar métodos de operacion e instalacion de dispositivos a
prueba de errores que eviten accidentes.

e Restaurar el deterioro. Inspeccion del estado general del equipo, deterioros que se
pueden observar con inspecciones visuales. Aplicar los dos pasos iniciales de
Mantenimiento Auténomo.

En esta etapa de bisqueda de eliminacion de fallos en equipos, se pretende eliminar las
causas de deterioro acelerado ya sea por causas debidas a mala operacion del equipo,
debilidades del disefio original de este, o mala conservacion.



Las anteriores dos etapas se deben considerar como parte de las acciones de un
mantenimiento preventivo efectivo. Nakajima comenta "Cuando el mantenimiento
periddico se realiza antes de que la duracion de la vida del equipo sea estable, los costes de
mantenimiento son mayores y el proceso no es eficaz".

ETAPAS DEL. MANTENIMIENTO PROGRESIVO.

Vision general de los pasos

El pilar Mantenimiento Planificado sugerido por el JIPM se implanta en seis pasos. La
vision general de estos pasos se muestra en el siguiente grafico.

.Paso 1. Identificar el punto de partida del estado de los equipos

El paso uno esta relacionado con la necesidad de mejorar la informacion disponible sobre el
equipo. Esta informacién permite crear la base histdrica necesaria para diagnosticar los
problemas del equipo. Algunas preguntas que nos podemos hacer para ver del grado de
desarrollo son:

e Tenemos la informacion necesaria sobre equipos?

e ;Hemos identificado los criterios para calificar los equipos?

e Contamos con una lista priorizada de los equipos?

e (Se han definido los tipos de fallos potenciales?

e Poseemos histdricos de averias e intervenciones?

e Contamos con registros sobre MTBF para equipos y sistemas?
e ;Poseemos un sistema de costes de mantenimiento?

e /Qué problemas tiene la funcion de mantenimiento?

e (Lacalidad de servicio de mantenimiento es la adecuada?

Paso 2. Eliminar deterioro del equipamiento y mejorarlo

El paso dos busca eliminar los problemas del equipo y desarrollar acciones que eviten la
presencia de fallos similares en otros equipos idénticos. En esta etapa se aplica la estrategia
Daily Management Maintenance o mejora de equipos en forma rutinaria.

e Eliminar averias en forma radical aplicando métodos de
e Mejora continua o Kobetsu Kaizen.
¢ Eliminar fallos de proceso

e Mejorar el manejo de la informacion estadistica para el diagndstico de fallos y
averias.

e Implantar acciones para evitar la recurrencia de fallos.

e Aplicacién del ciclo DMM (Daily Management Maintenance)




Paso 3. Mejorar el sistema de informacion para la gestion

El paso tres busca que se mejore el sistema de informacion para la gestion de
mantenimiento. Es frecuente entender que en este paso se debe introducir un programa
informatico o mejorar el actual. Sin embargo, en esta etapa es fundamental crear modelos
de sistemas de informacion de los fallos y averias para su eliminacion, antes de implantar
un sistema de gestion de gestion de mantenimiento de equipos.

e (Eldisefio de la base de datos de mantenimiento es la adecuada?

e Tenemos informacion necesaria sobre fallos, averias, causas e intervenciones?

e (El conocimiento en mantenimiento se conserva?

e ;Tenemos la informacion técnica del equipo?

e ;Contamos con un sistema de informacion que apoye la gestion de mantenimiento?
o (Elsistema de gestion de mantenimiento permite controlar todos los recursos de la

funcion: piezas, planos, recambios

Paso 4. Mejorar el sistema de mantenimiento periodico

El paso cuatro esta relacionado con el establecimiento de estdndares de mantenimiento,
realizar un trabajo de preparacion para el mantenimiento periddico, crear flujos de trabajo,
identificar equipos, piezas, elementos, definir estrategias de mantenimiento y desarrollo de
un sistema de gestion para las acciones de mantenimiento contratado.

e Disefiar estrategias de mantenimiento: criticidad, frecuencia, tipo de mantenimiento,
empleo de tablas MTBEF, etc.

e Preparar estandares de mantenimiento: procedimientos, actividades, estandares,
registro de informacion, etc.

e Desarrollo de un sistema de gestion de repuestos y recambios.
e Implantar un sistema de aseguramiento de la calidad en mantenimiento.

e QGestion de informacion del mantenimiento contratado.

Paso 5. Desarrollar un sistema de mantenimiento predictivo

El paso cinco busca introducir tecnologias de mantenimiento basado en la condicion y
predictivo. Se disefian los flujos de trabajo, seleccion de tecnologia, formacion y aplicacion
en la planta.

e Introducir tecnologia para el diagnostico de equipos.
e Formacion del personal sobre esta clase de tecnologias.

e Preparar diagramas de flujo de procesos de predictivo



e Identificar equipos y elementos iniciales para aplicar progresivamente las
tecnologias de predictivo.

e Mejorar la tecnologia de diagnostico: automatizar la toma informacion, tele-

transProposito y proceso via Internet.

Paso 6. Desarrollo superior del sistema de mantenimiento
El paso seis desarrolla procesos Kaizen para la mejora del sistema de mantenimiento
periddico establecido, desde los puntos de vista técnico, humano y organizativo.

e Evaluar el progreso en el MTBF, MTTR, EGE y otros indices.
e Desarrollo de la tecnologia de Ingenieria de Mantenimiento
e Evaluar econdmicamente sus beneficios
e Mejorar la tecnologia estadistica y de diagndstico
e Explorar el empleo de tecnologias emergentes:

- CBR (Case-Base Reasoning)

- Redes neuronales

- Ingenieria Estadistica

- Knowledge Management

Daily Management Maintenance

cQué es?

El proceso DMM o de gestion diaria de mantenimiento, cumple las funciones similares al
proceso Daily Management creado dentro del entorno del Total Quality Management
japonés (TQM). Este es un proceso de mejora a partir de rutinas diarias de identificacion de
problemas cotidianos y que se deben eliminar como parte del trabajo diario. Sin este
proceso sera practicamente mejorar las operaciones normales de una planta industrial.

Estructura de la mejora continua en mantenimiento.

El siguiente grafico pretende realizar una comparacion entre las actividades del TQC para
la mejora continua y las prevista en el TPM.
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Las mejoras de la direccion tienen que ver con las acciones de caracter estratégico que la
direccion de la empresa asume y sobre las que se formulan politicas y objetivos de mejora a
medio plazo. Las acciones de mejora diaria se realizan a nivel operativo y su horizonte de
realizacion es el corto plazo, que en este caso es la actuacion diaria. Las mejoras
funcionales son las que realizan cada una de los departamentos con un horizonte de
planificacion semestral o anual. En este tipo de acciones se encuentran los trabajos de
Mantenimiento Auténomo y Progresivo. Las mejoras interfuncionales estan relacionadas
con mejoras que se deben realizar con la cooperacion de los diferentes departamentos.
Nuevamente el mantenimiento autdbnomo, el progresivo y las mejoras enfocadas realizan
actividades de este tipo.

Las mejora diarias que hemos llamado en nuestro site como Daily Management
Maintenance, estan relacionadas con las mejoras a corto plazo, pero estan alineadas al logro
de los objetivos de la direccion o mejoras estratégicas.

Caracteristicas del DMM.

e Se orienta a eliminar averias de muy corta duracion y repetitivas. Algunas empresas
japonesas han definido esta duracion como méaximo 30 minutos. Otras

corporaciones consideran han asumido como 10 minutos el tiempo maximo para
considerarlas de corta duracion.

e Emplean la metodologia Kaizen y técnicas de mantenimiento para su analisis.
e Activa participacion de todo el personal de planta, especialmente a nivel operativo.

e Se documentan las mejoras para facilitar su aplicacion en equipos similares,
evitando de esta forma la repeticion de estos fallos en la planta.



FORMACION DEL PERSONAL DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

JPor qué es importante la formacion y adiestramiento del operario

de produccion en un proyecto TPM?

La formacion continua es uno de los pilares del TPM. Aun y asi muchas organizaciones
pretenden

implantar un sistema TPM sin una clara conciencia de dicha necesidad.

Es por ello que creemos interesante encontrar una serie de justificaciones a la misma.
Existen

diferentes motivos siempre desde la optica del operario de produccion. Podemos
clasificarlos en

negativos y positivos, a saber:

*Hay una resistencia generalizada a asumir nuevas funciones.

*Existe escepticismo ante proyectos de cambio.

*Existe desconfianza ante planteamientos de la empresa.

*Existe temor a la propia incapacidad y a la toma de decisiones.

*Predominan los hébitos de trabajo reactivos.

*Existe la creencia de que a partir de determinada época de la vida: "ya no tengo nada que
aprender".

*Existe una falta de capacitacion técnica generalizada.

*No hay un conocimiento profundo de las propias méaquinas y equipos.

*Falta informacion sobre resultados y cuando se tiene no se sabe interpretar.

*No existen habitos de trabajar en equipo.

*Falta flexibilidad y polivalencia.

*Predomina la creencia de que la limpieza: "no es mi trabajo".

*Existe desconocimiento sobre estandares, defectos y pardmetros de calidad del producto.
*Predomina el: "yo fabrico tu (mantenimiento) arreglas".

Sin embargo, también ocurre que:

* Puede existir exceso de entusiasmo y grandes expectativas ante la posibilidad de asumir
nuevas funciones.

* Pueden existir exceso de recursos preparados.

* Todas las personas sienten curiosidad por naturaleza.

* Todas las personas reaccionan positivamente cuando se facilita el contexto para ello.

* Todos "limpiamos nuestra propia casa".

Y, en definitiva, todos los puntos negativos anteriores pueden ser tratados y mejorados.

. Como establecer el plan de formacion continua y adiestramiento

en un proyecto TPM?

Establecer el orden de la Formacion y Adiestramiento a realizar pasa por detectar los
puntos

débiles que la empresa tiene en relacion a todos los factores enumerados en el punto
anterior. Es

decir, detectar las necesidades sobre determinados colectivos de operarios en base a los
parametros que persigue el TPM. Ello es asi, porque los objetivos que persigue el TPM en
relacion

al operario de produccion son invariablemente:



* Mejora y adquisicion de actitudes de adaptacion a la situacion competitiva actual,
flexibilidad y receptividad al cambio.

* Mejora y adquisicion de conocimientos 'y habilidades para desarrollar las tareas que el
TPM exige.

Estos dos objetivos determinan el perfil formativo del personal.

Veamos como llegamos al disefio de la Formacion y Adiestramiento necesario. Es evidente
que

dicho proceso debe repetirse en distintos momentos del tiempo y a medida que el proyecto
avanza.

Deteccion de necesidades

1. Concrecion de las zonas, secciones, departamentos o areas de la organizacion que
entraran en

el proyecto.

2. Conocimiento de los niveles actuales de disponibilidad, rendimiento y calidad (es decir,
de

eficiencia) que poseen dichas areas.

3. Determinacion de la oportunidad de mejora. Niveles de mejora deseables en cada
parametro.

4. Concrecion de los colectivos de personal diana sobre los que se trabajara.

5. Determinacion de los perfiles formativos actuales de dichos colectivos diana.

6. Fijacion de las tipologias de formacion utilizables: formacion individual, formacion
grupal,

formacion interna, formacion externa.

7. Determinacion de la necesidad de herramientas didacticas previsibles. Documentacion
del

Proyecto.

8. Definicion de objetivos en el tiempo. Objetivos de mejora cuantitativa y cualitativa.

Diseiqio del plan formativo

Es importante tener en cuenta que siempre partimos de uno o varios colectivo/s concreto/s
en una o varias zonas concreta/s y que su formacion debe estar, necesariamente, vinculada a
la oportunidad de mejora.

Una vez determinados los puntos anteriores se define el itinerario formativo que puede
adoptar muchas formas distintas siempre en funcién de los objetivos a conseguir en el
tiempo.

En base a nuestra experiencia, podemos afirmar que es interesante equilibrar las distintas
tipologias formativas posibles (formacion interna, externa, individual y grupal) en funcion
de varios factores (contenidos de la formacion, duracion, objetivos que se persiguen...),
aunque en esto cada empresa es individual y depende de distintas variables.

También es fundamental generar las herramientas didacticas necesarias que después
facilitaran las implantaciones y adiestramientos practicos requeridos por el TPM. El disefio
del itinerario formativo, que realizaremos a continuacion, aclarara a qué tipo de
herramientas nos referimos.

No podemos olvidar tampoco que dicho Plan Formativo y de Adiestramiento se orienta a
perfeccionar (y muchas veces a generar) el perfil formativo (actitudes, conocimientos y
habilidades) del personal para conseguir un cambio de conducta y un crecimiento de su
nivel funcional.



La duracion, concrecion, profundidad o detalle de contenidos de cada accion formativa
iniciada dependera de los objetivos a los que responda, aunque invariablemente en un
proyecto de TPM siempre encontraremos el siguiente itinerario formativo para el operario
de Produccion:

1. Comunicacion significado y objetivos del proyecto TPM.

2. Organizacion de la empresa.

3. Mejora continua. Técnicas y herramientas.

4. Comunicacion y trabajo en equipo. Técnicas y herramientas.

5. Principios y conceptos técnicos basicos y su aplicacion: mecanica, electricidad,
neumatica,

hidraulica, roboética, automatismos...

6. Técnicas de localizacion y resolucion de averias.

7. Implantacion-adiestramiento en:

* Funcionamiento de maquinas y equipos.

* Conduccion de las maquinas y equipos.

* Conocimiento del producto y sus parametros de calidad.

* Identificacion-resolucion de averias de las maquinas y equipos.

* Mantenimiento autonomo de las maquinas y equipos.

Las herramientas didacticas son todos aquellos documentos de soporte que deben permitir
implantacion-adiestramiento de aquellos aspectos especificos de los puestos de trabajo, la
maquinaria y los equipos.

El contar con una informacion visual, simple, sintética, metodica y rigurosa, y en cuya
elaboracion haya participado el mismo operario de produccion en la medida de lo posible,
es esencial para que el Plan Formativo y de Adiestramiento avance en el tiempo.
Obviamente dicha documentacion debe ser actualizada de forma continua, a medida que los
procesos cambian.

Dicha documentacion es solo una parte de la informacion visual que debe configurar el
entorno del puesto de trabajo en cualquier proyecto TPM. El resto de informacion visual
deben configurarla los indicadores de avance del proyecto, de los que hablaremos en la
ultima parte del discurso.

Implantacion y medicion del Plan Formativo

No vamos a entrar aqui en la implantacion, pues ya hemos determinado en el punto anterior
que ésta debe de ser a medida para cada organizacion, si bien sea posible, como hemos
visto, establecer unos parametros e incluso acciones formativas determinadas para llevar a
cabo un proyecto de TPM.

Por otro lado, la medicion y evaluacion de la formacion en general, es un tema sobre el que
existe variedad y cantidad de literatura.

Sin embargo, en el punto siguiente vamos a hablar de los pardmetros que creemos deben
regir la medicion de la formacion en un proyecto TPM y a mostrar alguna herramienta
simple que hemos desarrollado para efectuar dicha evaluacion.

,Como medir y evaluar la formacion y adiestramiento continuo en

un proyecto TPM?

Dentro de la dificultad de medir la formacion y el adiestramiento existe claridad en cuanto
a que deben producirse cambios significativos de conducta generados por la mejora de los



perfiles formativos del operario. Ya hemos establecido que dicho perfil formativo esta
compuesto por actitudes, habilidades y conocimientos.

Existen, por tanto, una serie de consecuencias genéricas cualitativas que deben de ser
claramente observables en el personal. Dichas consecuencias pasan por mejorar y modificar
los motivos que inicialmente nos servian para justificar planes de formacién continua.
Ahora bien, dentro de la filosofia continua de vincular las mejoras organizativas (y por
tanto, de productividad, rendimiento, calidad, etc...) con la formacion, podemos establecer
algunas herramientas de seguimiento y medicion que nos permitan cualificar y cuantificar
la eficacia de dicha formacion.

1. Tablas de polivalencia.

2. Tablas de asignacion de tareas TPM.

3. Tabla de mejora de las 6 grandes pérdidas-progreso formativo.

4. Tabla de mejora de eficiencia-progreso formativo.

Cualquiera de estas herramientas permite, con ciertas limitaciones, vincular los progresos
de un proyecto TPM con el desarrollo formativo de unos colectivos determinados
pertenecientes a unas zonas o areas determinadas.

Evidentemente, estas herramientas estan dentro de la filosofia de gestion participativa y de
organizacion horizontal en la que se contextualiza el TPM.

Ademas, son y deben ser compatibles y combinables con sistemas de gestion y direccion
como la direccion por objetivos, la gestion participativa de los planes de mejora o
despliegue de politicas (Hoshin Kanri), etc.

En sintesis, un proyecto TPM persigue, sobre todo, optimizar la organizacion; por tanto la
mejor manera de medir los resultados de la formacion continua del proyecto, es
comprobando que dicha mejora, efectivamente, existe.

Entrenando a los operarios a entender su equipo

El mantenimiento autdbnomo requiere que los operarios conozcan su equipo. La experiencia
en el trabajo, no s6lo debe estar relacionada con hacer funcionar el equipo, también debe
incluir muchas tareas que son vistas como trabajo del departamento de mantenimiento. La
necesidad de este planteamiento se esta convirtiendo en obvia a medida que las empresas
introducen rebote y sistemas automatizados. Por encima de todo, los operarios necesitan
aprender a detectar anormalidades. Esto significa desarrollar la habilidad de mirar la
calidad de los productos y el funcionamiento del equipo y darse cuenta cuando ocurre algo
anormal.

Para ello se requieren las siguientes aptitudes:

1. Entender claramente los criterios y ser capaz de juzgar si algo estd normal o anormal
(capacidad para determinar las condiciones en las que trabaja el del equipo).

2. Cumplimiento estricto de las reglas de funcionamiento (capacidad de mantener el equipo
en condiciones).

3. Una respuesta rapida a las anormalidades (capacidad de reparar y restablecer las
condiciones del equipo).

Cuando un operario ha dominado las tres aptitudes, conocera el equipo lo suficientemente
bien como para reconocer las causas de futuros problemas y darse cuenta de que "esta
maquina va a producir defectos", o "esta maquina esta a punto de averiarse".
Desarrollando nuevas habilidades:

1. Capacidad de detectar anormalidades y realizar mejoras.



2. Capacidad de entender las funciones del equipo y sus mecanismos, asi como habilidad
para detectar las causas de las anormalidades.

3. Capacidad para entender las relaciones entre el equipo y la calidad, y capacidad para
predecir problemas de calidad y detectar sus causas.

4. Habilidad para realizar reparaciones.

Obviamente, nadie que domine todos estos conocimientos lo hace a un alto nivel, y no se
espera que nadie lo haga rapidamente. En realidad, cada conocimiento debe estudiarse y
practicarse durante todo el tiempo que sea necesario para conseguir maestria.

Clasificacion y asignacion de tareas de mantenimiento

Las actividades pensadas para lograr las condiciones 6ptimas en el equipo y maximizar su
eficacia global se refieren bien a mantener el equipo o a mejorarlo. Las actividades de
mantenimiento se dirigen a mantener el equipo en un estado deseado, evitando y
corrigiendo fallos. Algunas técnicas y actividades de mantenimiento son:

- Operacion normal: Operacidn, ajustes y montajes correctos (prevencion de errores
humanos)

- Mantenimiento preventivo: Mantenimiento diario (condiciones basicas del equipo,
revisiones, pequeio servicio). Mantenimiento periddico (revisiones periddicas, y revision
general periodicas, servicio perioddico).

- Mantenimiento predictivo: Verificacion de condiciones, servicio a intervalos medios
largos.

- Mantenimiento de averias: Deteccion pronta de anormalidades, reparaciones de
emergencia,

prevencion de repeticiones (reparacion de averias).

Actividades del departamento de produccion

El departamento de produccion debe centrarse en la prevencion del deterioro. Debe
construir su programa de mantenimiento autonomo alrededor de las siguientes tres clases de
actividades:

1. Evitar el deterioro

2. Medir el deterioro

3. Predecir y restaurar el deterioro

Todas estas actividades son importantes, pero es esencial establecer las condiciones bésicas
del equipo (limpiar, lubricar y apretar pernos) para evitar el deterioro acelerado.
Conjuntamente con la revision diaria hecha con los cinco sentidos, esta es una de las
responsabilidades mas basicas del departamento de produccion.

Actividades del departamento de mantenimiento

El departamento de mantenimiento es el jugador clave en el mantenimiento del equipo.
Principalmente, debe poner sus esfuerzos en el mantenimiento planificado, en el predictivo
y en el correctivo, concentrandose en medir y restaurar el deterioro. Debe reconocer que no
es un taller de reparaciones, restaurando el equipo averiado dejandolo en su condicion
previa a la averia. Como organizacion de especialistas, su verdadera tarea es elevar la
mantenibilidad, operabilidad y seguridad a través de actividades perfiladas para identificar
y lograr condiciones Optimas en el equipo. Esto requiere avanzadas capacidades de
mantenimiento y tecnologia, de modo que los departamentos de mantenimiento deben
esforzarse constantemente en aumentar su acervo técnico.



Apoyo al mantenimiento autonomo

La guia y apoyo apropiados del departamento de mantenimiento son indispensables para
establecer el mantenimiento autdnomo y hacerlo una parte eficaz del programa de
mantenimiento.

Las tareas mas importantes son:

» Facilitar instrucciones en técnicas de inspeccion y ayudar a los operarios a preparar
estandares de inspeccion (puntos a revisar, intervalos de revision, etc.)

» Facilitar formacion en técnicas de lubricacion, estandarizar tipos de lubricantes, y ayudar
a los operarios a formular estandares de lubricacion (puntos de lubricacion, tipos de
lubricantes, intervalos, etc.)

* Tratar rapidamente el deterioro, las pequefias deficiencias, y las deficiencias en las
condiciones basicas del equipo (por ejemplo, realizar prontamente el trabajo de
mantenimiento identificado por los operarios)

* Dar asistencia técnica en las actividades de mejora tales como eliminar las fuentes de
contaminacion, hacer mas accesibles las areas dificiles para la limpieza, lubricacion, e
inspeccion y mejorar la eficiencia del equipo.

* Organizar las actividades de rutina (reuniones de mafiana, rondas para recibir 6rdenes de
tareas de mantenimiento, etc.)

Sobre todo, el departamento de mantenimiento debe siempre pensar, planificar y actuar
concertadamente con el departamento de produccion en todo lo que concierne al
mantenimiento del equipo. Algunas otras actividades del departamento de mantenimiento
son:

* Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de mantenimiento.

* Crear sistemas de registros de mantenimiento, datos para mantenimiento y resultados de
mediciones.

* Desarrollar y utilizar técnicas de andlisis de fallos e implantar medidas para evitar la
repeticion de fallos serios.

* Aconsejar a los departamentos de disefio y desarrollo de equipos (participar en el disefio
MP y en las acciones de gestion temprana del equipo). Control de repuestos, plantillas,
herramientas y datos técnicos.



Inventario

Objetivos

v Mantener un nivel aceptable de repuestos con una minima inversién en existencias.

v Mantener el nivel de existencias para que no se sufran demoras por faltantes.

v' Descubrir a tiempo los repuestos faltantes, o que no tengan movimiento, y los que se
han deteriorado o sufran obsolencias.

v' Establecer una buena custodia para evitar fugas, despilfarros o maltratos por descuido.

Politicas
Se debe definir la politica de niveles de existencias de acuerdo con los consumos del afio.

v' Determinar la forma del almacenaje en el almacén.

v" De acuerdo con las posibilidades economicas de la empresa, deben definirse politicas
para compras por escasez o futuras alzas en los precios.

v' Se deben establecer politicas de abastecimientos por consumo.

Desarrollo de planes y normas.

v Determinacion de planes por periodos estacionales.

v" Planes de ocupacion de personal y de utilizacion de maquinarias en lapsos de baja
produccion.

v’ Establecimiento de niveles de existencias de acuerdo a los presupuestos.

v Adopcion de normas para la periodicidad de las compras para cada producto.

v Determinacion de normas para los lotes dptimos de compra.

Establecimientos de sistemas y procedimientos.

El sistema de maximo y minimos.

Sistema para nivelar las cantidades de reserva y seguridad.

Un sistema para el control de materiales de alto valor.

Un sistema para el control de materiales de poco valor.

Sistema de control de calidad en la recepcion de materiales.

Registros estadisticos.

Procedimientos para lotes 6ptimos de compra.

Procedimientos para determinar costos de abastecimientos, de mantenimiento de
existencias y fallas por faltantes.

AN NI N N NN

Pasos necesarios para un planeamiento de niveles optimos de existencias de

materiales.

Es necesario un plan logistico para establecer las politicas que determinen cuanto y

cuando reabastecer los almacenes de repuestos.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Hacer un analisis de los inventarios.

2. Obtener de contabilidad los datos necesarios para calcular el costo de abastecimiento de
repuestos.

3. Obtener de contabilidad los datos necesarios para calcular el costo de mantenimiento de
existencias en almacén.

4. Calcular el lote optimo de compra.

Fijar politicas de punto de reorden.

e



a

Determinar las cantidades optimas de reserva.

Establecer politicas de seguridad y prever riesgos de faltantes.

8. Determinar un equilibrio entre costos de faltantes y costos de excedentes en las
existencias.

.

Sistema de selectividad

Tiene como finalidad reducir el tiempo, el esfuerzo y el costo en el control de inventarios.
Se encontrard la forma para llegar a un inventario de facil mantenimiento y facil
clasificacién que permita llevarlo al dia y poder determinar rapidamente la falta o exceso
de existencias.

Filosofia del sistema

La filosofia fundamental del sistema dice: “Muchas veces cuesta mas el control, que lo
que vale lo controlado”. De ahi parte el principio de separar las partidas, o sea los
renglones de un inventario, segin su valor de importancia, en tres clases.

A :Incluye los articulos que por su alto costo de adquisicién, por su alto valor en el
inventario, por su utilizacion como material critico o debido a su aportacién directa a las
utilidades, merecen un alto control.

B :Comprende aquellos articulos que por ser de menor valor e importancia requieren de
menor esfuerzo y mas bajo costo administrativo

C : Integrada por los articulos de bajo costo, y poca importancia para los repuestos y solo
requieren una simple supervision sobre los niveles de su existencia para satisfacer las
necesidades de reemplazo.

El sistema elegido para desarrollar el inventario sera el denominado por utilizaciéon y valor.
Esta clasificacién se basa en el valor que tiene cada articulo segun el resultado de
multiplicar el precio unitario de cada articulo por su consumo promedio 0 esperado, 0 sea
por su utilizacion. Este sistema no depende de los valores registrados en el inventario.
Este es un sistema laborioso, pero es el mas real y confiable para el establecimiento de
las politicas y toma de decisiones. Una de las razones principales para preferir este
sistema es el siguiente: aunque el inventario contenga datos veridicos acerca de las
existencias en el momento de verificarlo, ello no refleja las necesidades reales de cada
articulo. Puede ocurrir que al momento de realizar el inventario, una existencia esté
agotada o en su minimo; o bien que esta se encuentre excedida en nimeros de unidades.
En cambio, la clasificacion por utilizacion se basa en la realidad pasada, presente y hasta
futura de los valores invertidos.

Procedimientos para la clasificacion por utilizacion y valor.

1. Se obtiene de los registros de existencias el promedio de consumo mensual de cada
articulo que entrard en el estudio de la clasificacion en A, B, C, y se anota en el margen
del inventario, en su rengldn correspondiente.

2. Se elabora una tarjeta para cada renglon del inventario, anotando el nimero clave (un
numero interno que se dard el taller), el nombre del articulo, el precio unitario, la
cantidad promedio de consumo mensual y el valor de utilizacion, el cual se obtiene al
multiplicar el precio unitario por la cantidad de consumo.

3. Se colocan las tarjetas en un tarjetero de acuerdo con el orden de valor es decir, de
mayor a menor valor. La primera tarjeta se pone al final de la pila, siendo la de mayor
valor.

4. Con una cinta métrica o una regla se mide el largo total de las tarjetas apliladas en la
caja o tarjetero.



5. Se multiplica la medida del largo total por el porcentaje deseado (que sale de la
practica) para la clasificacion A. Ejemplo 40 cm (largo total) x 0,15 (15%) = 6¢cm.

6. Se miden los centimetros obtenidos en el paso anterior, desde la primera tarjeta, o sea la
de valor mas alto, hasta la tarjeta a la cual llegue la medida. Ahi se coloca la tarjeta
divisoria con la letra A.

7. Se efectua el mismo procedimiento de mediciones para las divisiones B y C, colocando
un separador en cada division.

8. Se suman los valores de utilizacion (VU) anotados en las tarjetas separadas en la
clasificacion A, y se divide el resultado entre el VU total del inventario, o bien, de la
suma total de los VU de todas las tarjetas en la caja.

9. Se divide la suma de VU de la clasificacion A entre el valor total de todas las tarjetas, y
se obtiene asi el porcentaje del valor de esta clasificacion.

10. No es necesario contar las tarjetas de cada division, pues el dato de porcentaje de
articulos de cada clasificacion se obtuvo anticipadamente con la medicion en el
tarjetero.

11. A continuacidon se procede a obtener los porcentajes de valor de las divisiones By C.

A titulo ilustrativo se incluye un posible modelo de tarjeta de control.

NOMBRE CLAVE

Fecha Precio Consumo Valor utilizacion

Politicas de clasificacion por utilizacion y valor.

Clase A

1. Se llevan registros de inventario perpetuo.

2. Se calculan lotes econdomicos, punto de reorden y niveles de seguridad.

3. Hay que procurar que los pedidos sean lo mas frecuente posibles y por las cantidades
minimas que acusen los estudios del punto anterior.

4. Es necesario revisar y supervisar las existencias con inventarios selectivos, efectuando
una rotacion, diaria, semanal o mensual en los anaqueles.

5. Los pedidos de compra deben ser revisados y aprobados por el jefe de compras, quien
asignara una persona para el control de los inventarios.

6. Se hace un reporte mensual para la direccion.

Clase B

1. Se establecen ciclos fijos de reorden o por contrato de entrega de proveedores con
fechas o periodos fijos al afio.

2. Se mantienen existencias de reservas programadas de repuestos en cantidades limitadas

con base en calculos estadisticos de consumo de periodos anteriores.

No es necesario recurrir a tarjetas de registros de inventario permanente.

4. Se célcula el punto de reorden de acuerdo a maximos y minimos de existencias.
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5. Se establece un método de doble deposito para ordenar cuando se llegue a la cantidad
minima.
6. Los pedidos deben ser autorizados unicamente por el jefe de departamento de compras.

Clase C

1. No es necesario llevar registros de inventario perpetuo.
2. Se calcula el punto de reorden.

3. Se establece un método de doble deposito.

4. Para compras de poco valor no se elabora pedido.

Lote optimo de compra

El lote econémico de compra constituye un método deterministico que sirve de base para
la toma de decisiones en lo que respecta a cuanto y como reabastecer.

Debe cubrir tres objetivos.

1. Reducir al minimo posible el nivel del valor total del inventario.

2. Reducir al minimo la incidencia de faltantes.

3. Reducir los gastos de adquisicion y de almacenamiento.

La realizacién de estos objetivos ha constituido siempre un problema para decidir cuanto
comprar. Si se ordenan grandes compras, el tamafo de los lotes es mayor y mayor el
costo de almacenamiento, por la inversién, por emplear mas espacio y por necesitar mas
personal en recepcién y control. Sin embargo, se reduce el costo de las ordenes de
compra (k). Los pequenios lotes reducen los costos de almacenamiento, pero aumentan
los costos de las ordenes de compra; en el cual ingresa el valor del flete que es el mas
importante.

Con todos estos datos definimos el lote optimo de compra como sigue.

_ 2Dk
T\ "ps

donde

q = lote optimo de compra en unidades.

D = demanda anual en unidades, esto es para un periodo de un afo.
k = costo de la orden en $

P = precio unitario del producto en $/unidad

t = costo de almacenamiento en %

donde t es

t=>iP

e i son Io porcentajes (%) que se estimaran sobre el inventario valorizado.

Punto de reorden

El punto de reorden resuelve el cuando ordenar o reabastecer, mediante sistemas
probabilisticos. El punto de reorden es el nivel precalculado de existencias de repuestos,
que indica que la cantidad almacenada se consumird durante el periodo de
reabastecimiento. El punto de reorden puede considerarse como la sefial que indica la
necesidad de hacer un pedido por la cantidad necesaria para recuperar el nivel del tope
fijado como méaximo de existencias.'




Cilculo del punto del reorden

Sp=c-d+Hcd

donde

Sp = es el punto de reorden o stock de proteccion en unidades.

H = es una constante de probabilidad.

¢ = es el consumo diario de repuestos en unidades y viene dada por c= D/365 (Ver
pagina 25)

d = es la demora en dias de reponer el stock original desde que se detecto la falta
hasta que ingresa nuevamente en el inventario. También se conoce como periodo
de reabastecimiento.

H se célcula con el nivel de confianza para mantener el stock sin que hay periodos de
desabastecimiento. Para un nivel de confianza de 95% el valor de H = 1,96.

Dada la baja demanda anual estimada para la fabrica objeto de nuestro andlisis, no se
estima necesario hacer este célculo ya que dara un valor muy bajo.

Para ello se establece que cuando las existencias lleguen a 1 unidad de cualquier
repuesto, de cualquier denominacion, se hara el pedido correspondiente.



Herramientas para el andlisis de la implementacion del TPM

Principio de Pareto

Frecuentemente el personal técnico de mantenimiento y produccion debe enfrentase a
problemas que tienen varias causas o son la suma de varios problemas. El Diagrama
de Pareto permite seleccionar por orden de importancia y magnitud, la causa o
problemas que se deben investigar hasta llegar a conclusiones que permitan
eliminarlos de raiz.

La mayoria de los problema son producidos por un niimero pequefio de causas, y estas
son las que interesan descubrir y eliminar para lograr un gran efecto de mejora. A
estas pocas causas que son las responsables de la mayor parte del problema se les
conoce como causas vitales. Las causas que no aportan en magnitud o en valor al
problema, se les conoce como las causas triviales.

Las causas triviales aunque no aporten un valor a la mejora, no significa que se deban
dejar de lado o descuidarlas. Se trata de ir eliminando en forma progresiva las causas
vitales. Una vez eliminadas estas, es posible que las causas triviales se lleguen a
transformar en vitales.

El Diagrama de Pareto es un instrumento que permite graficar por orden de
importancia, el grado de contribucion de las causas que estamos analizando o el
conjunto de problemas que queremos estudiar. Se trata de clasificar los problemas y/o
causas en vitales y triviales. Para construir el diagrama de Pareto se pueden seguir los
siguientes pasos:
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Diagrama de Pareto comparativo antes y después de
la mejora

Paso 1

En el primer paso se decide la clase de problema que sera investigado. Se define el
cubrimiento del analisis, si se realiza a una maquina completa, una linea o un sistema
de cierto equipo. Se decide que datos serdn necesarios y la forma de como



clasificarlos. Este punto es fundamental, ya que se pretende preparar la informacion
para facilitar su estratificacion posterior.

Paso 2

Preparar una hoja de recogida de datos. Si la empresa posee un programa informatico
para la gestion de los datos, se preparara un plan para realizar las busquedas (sort) y
la clasificacion de la informacion que se desea. Es en este punto cuando se puede
realizar la estratificacién de la informacién sugerida anteriormente.

Paso 3

Clasificar en orden de magnitud la informacion obtenida. Se recomienda indicar con
letras (A,B,C,...) los temas que se han ordenado.

Paso 4

Dibujar dos ejes verticales (izquierdo y derecho) y otro horizontal.

(1) Eje vertical.

e En el eje vertical a la izquierda se marca una escala desde 0 hasta el total
acumulado.

e En el eje vertical de la derecha se marca una escala desde 0 hasta 100%

(2) Eje horizontal.

Se divide este eje en un nimero de intervalos de acuerdo al nUmero de clasificaciones
gue se pretende realizar. Es alli donde se escribira el tipo de averia que se ha
presentado en el equipo que se estudia.

Paso 5

Construir el diagrama de barras.

Paso 6

Marcar con un punto los porcentajes acumulados y unir comenzando desde cero cada
uno de estos puntos con lineas rectas obteniendo como resultado la curva acumulada.
A esta curva se le conoce como la curva de Lorentz.

Paso 7

Escribir notas de informacién del diagrama como titulo, unidades, nombre de la
persona que elabord el diagrama, periodo comprendido y nimero total del datos.

Un diagrama de Pareto es el primer paso para eliminar las averias importantes del
equipo. En todo estudio los siguientes aspectos se deben tener en cuenta:

e Toda persona involucrada debera colaborar activamente
e Concentrarse en la variable que mayor impacto produzca en la mejora.

e Establecer una meta para la mejora

Con la cooperacion de todos se podran obtener excelentes resultados. Uno de los
objetivos del Diagrama de Pareto es el de mostrar a todas las personas las areas
prioritarias en que se deben concentrar todas las actividades y el esfuerzo del equipo.
El Diagrama de Pareto presenta claramente la magnitud relativa de los problemas y
suministra a los técnicos una base de conocimiento comun sobre la cual trabajar. Una
sola mirada vasta para detectar cuales son las barras del diagrama que componen el
mayor porcentaje de los problemas. La experiencia demuestra que es mas facil reducir
a la mitad una barra alta que reducir una barra de reducida altura a cero.

Diagrama de Causa Efecto (Ishikawa)

Diagrama de Causa y Efecto



Cuando se ha identificado el problema a estudiar, es necesario buscar las causas que
producen la situacién anormal. Cualquier problema por complejo que sea, es producido
por factores que pueden contribuir en una mayor o menor proporcién. Estos factores
pueden estar relacionados entre si y con el efecto que se estudia. El Diagrama de
Causa y Efecto es un instrumento eficaz para el analisis de las diferentes causas que
ocasionan el problema. Su ventaja consiste en el poder visualizar las diferentes
cadenas Causa y Efecto, que pueden estar presentes en un problema, facilitando los
estudios posteriores de evaluacion del grado de aporte de cada una de estas causas.

Cuando se estudian problemas de fallos en equipos, estas pueden ser atribuidos a
multiples factores. Cada uno de ellos puede contribuir positiva o negativamente al
resultado. Sin embargo, algun de estos factores pueden contribuir en mayor
proporcion, siendo necesario recoger la mayor cantidad de causas para comprobar el
grado de aporte de cada uno e identificar los que afectan en mayor proporcion. Para
resolver esta clase de problemas, es necesario disponer de un mecanismo que permita
observar la totalidad de relaciones causa-efecto.

Un Diagrama de Causa y Efecto facilita recoger las numerosas opiniones expresadas
por el equipo sobre las posibles causas que generan el problema Se trata de una
técnica que estimula la participacion e incrementa el conocimiento de los participantes
sobre el proceso que se estudia.

Construccién del diagrama de Causa y Efecto.

Esta técnica fue desarrollada por el Doctor Kaoru Ishikawa en 1953 cuando se
encontraba trabajando con un grupo de ingenieros de la firma Kawasaki Steel Works.
El resumen del trabajo lo presentd en un primer diagrama, al que le dio el nombre de
Diagrama de Causa y Efecto. Su aplicacion se incrementé y Ilegdé a ser muy popular a
través de la revista Gemba To QC (Control de Calidad para Supervisores) publicada por
la Unidn de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUSE). Debido a su forma se le conoce
como el diagrama de Espina de Pescado. El reconocido experto en calidad Dr. J.M.
Juran publicé en su conocido Manual de Control de Calidad esta técnica, dandole el
nombre de Diagrama de Ishikawa.

El Diagrama de Causa y Efecto es un grafico con la siguiente informacién:
e El problema que se pretende diagnosticar
e Las causas que posiblemente producen la situacidén que se estudia.
e Un eje horizontal conocido como espina central o linea principal.

e El tema central que se estudia se ubica en uno de los extremos del eje
horizontal. Este tema se sugiere encerrase con un rectangulo. Es frecuente que
este rectangulo se dibuje en el extremo derecho de la espina central.

e Lineas o flechas inclinadas que llegan al eje principal. Estas representan los
grupos de causas primarias en que se clasifican las posibles causas del
problema en estudio.

e A las flechas inclinadas o de causas primarias llegan otras de menor tamafo
que representan las causas que afectan a cada una de las causas primarias.
Estas se conocen como causas secundarias.



e El Diagrama de Causa y Efecto debe llevar informacién complementaria que lo
identifique. La informacidn que se registra con mayor frecuencia es la siguiente:
titulo, fecha de realizacién, area de la empresa, integrantes del equipo de
estudio, etc.
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Estructura de un diagrama de Causa y Efecto.
Buena parte del éxito en la solucién de un problema esta en la correcta elaboraciéon del
Diagrama de Causa y Efecto. Cuando un equipo trabaja en el diagnéstico de un
problema y se encuentra en la fase de blsqueda de las causas, seguramente ya cuenta
con un Diagrama de Pareto. Este diagrama ha sido construido por el equipo para
identificar las diferentes caracteristicas prioritarias que se van a considerar en el
estudio de causa-efecto. Este es el punto de partida en la construccion del diagrama de
Causa y Efecto.
Para una correcta construccion del Diagrama de Causa y Efecto se recomienda seguir
un proceso ordenado, con la participacidon del mayor nimero de personas involucradas
en el tema de estudio.
El Doctor Kaoru Ishikawa sugiere la siguiente clasificacion para las causas primarias.
Esta clasificacion es la mas ampliamente difundida y se emplea preferiblemente para
analizar problemas de procesos y averias de equipos; pero pueden existir otras
alternativas para clasificar las causas principales, dependiendo de las caracteristicas
del problema que se estudia.
Causas debidas a la materia prima
Se tienen en cuenta las causas que generan el problema desde el punto de vista de las
materias primas empleadas para la elaboracién de un producto. Por ejemplo: causas
debidas a la variacién del contenido mineral, pH, tipo de materia prima, proveedor,
empaque, transporte etc. Estos factores causales pueden hacer que se presente con
mayor severidad una falla en un equipo.
Causas debidas a los equipos
En esta clase de causas se agrupan aquellas relacionadas con el proceso de
transformacion de las materias primas como las maquinas y herramientas empleadas,




efecto de las acciones de mantenimiento, obsolescencia de los equipos, cantidad de
herramientas, distribucidn fisica de estos, problemas de operacion, eficiencia, etc.
Causas debidas al método

Se registran en esta espina las causas relacionadas con la forma de operar el equipo y
el método de trabajo. Son numerosas las averias producidas por estrelladas de los
equipos, deficiente operacion y fa}lta de respeto de los estandares de capacidades
maximas.

Causas debidas al factor humano

En este grupo se incluyen los factores que pueden generar el problema desde el punto
de vista del factor humano. Por ejemplo, falta de experiencia del personal, salario,
grado de entrenamiento, creatividad, motivacion, pericia, habilidad, estado de animo,
etc.

Debido a que no en todos los problemas se pueden aplicar las anteriores clases, se
sugiere buscar otras alternativas para identificar los grupos de causas principales. De
la experiencia se ha visto frecuentemente la necesidad de adicionar las siguientes
causas primarias:

Causas debidas al entorno.

Se incluyen en este grupo aquellas causas que pueden venir de factores externos como
contaminacion, temperatura del medio ambiente, altura de la ciudad, humedad,
ambiente laboral, etc.

Causas debidas a las mediciones y metrologia.

Frecuentemente en los procesos industriales los problemas de los sistemas de
medicion pueden ocasionar pérdidas importantes en la eficiencia de una planta. Es
recomendable crear un nuevo grupo de causas primarias para poder recoger las causas
relacionadas con este campo de la técnica. Por ejemplo: descalibraciones en equipos,
fallas en instrumentos de medida, errores en lecturas, deficiencias en los sistemas de
comunicacion de los sensores, fallas en los circuitos amplificadores, etc.

El animador de la reunion es el encargado de registrar las ideas aportadas por los
participantes. Es importante que el equipo defina la espina primaria en que se debe
registrar la idea aportada. Si se presenta discusion, es necesario llegar a un acuerdo
sobre donde registrar la idea. En situaciones en las que es dificil llegar a un acuerdo y
para mejorar la comprensién del problema, se pueden registrar una misma idea en dos
espinas principales. Sin embargo, se debe dejar esta posibilidad solamente para casos
extremos.

Diagrama CEDAC. (Causa Efecto con adicion de cartas)

El sistema CEDAC (Cause Effect Diagram with Addition of Cards - Diagrama de Causa
Efecto con Adicién de Cartas), fue desarrollado por Ruiji Fukuda de la empresa
Sumitomo, a quien el comité del premio Deming le otorgd el premio Nikkei por el
desarrollo de este procedimiento. EI CEDAC en un principio tiene similitud a el
diagrama Causa y Efecto. Sin embargo, este diagrama opera sobre una dimensién
superior, ya que no solamente describe cuales son las causas de la situacién que se
estudia, sino que reline en un solo grafico las causas y la magnitud de la contribucion
de estas causas. El CEDAC posee dos partes:

e Area de causas del problema que se estudia

e Area de graficos de efectos
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Estructura del CEDAC
En la parte derecha del diagrama Causa y Efecto se encuentra un espacio para graficar
el comportamiento de la situacion que se analiza, alli se pueden graficar estadisticas,
graficos, diagramas de Pareto, etc. Estos graficos mostraran la forma como evoluciona
el tema en estudio cuando se toman acciones sobre las causas.
En la parte izquierda del diagrama se registra "todo lo que sabemos y no sabemos
sobre el problema" con el objeto de probar a través de la experiencia si cada factor
contribuye o no. El efecto positivo o negativo de haber actuado sobre una causa se
aprecia en los graficos del extremo derecho del esquema.
La filosofia de esta técnica es diferente al diagrama de Causa y Efecto. Esta técnica,
aunque emplea el tradicional diagrama de espina de pescado, pretende explorar o
buscar tanto factores favorables como desfavorables, logrando identificar mediante el
principio de prueba y error, las causas que mas contribuye al problema que se estudia.
El CEDAC es un verdadero instrumento de gestién de conocimiento a través de la
experimentacion. Permite la formulacion de hipétesis sobre factores que generan el
problema y posteriormente, durante el trabajo diario, se verifica si la causa que se ha
seleccionado contribuye o no al problema, o sea, se prueba la hipétesis. Esta forma de
trabajo experimental contribuye a la acumulacién de conocimiento ya que el trabajador
puede evaluar directamente en la planta si sus creencias o si sus puntos de vista son
validos.
El CEDAC es un instrumento en el que cualquier persona puede aportar en tarjetas
pequefias sus opiniones y en cualquier momento. Existe un tablero expuesto
permanentemente en la planta, donde se recogen estos aportes para su posterior
evaluacidén. Esta forma de trabajo evita esperar hasta la convocatoria de una reunién
para que la persona pueda exponer sus inquietudes. Adicionalmente, no se siente la
presion de la reunion, se puedan expresar las ideas de una manera informal y en el
momento en que se le ocurra al empleado.
El CEDAC facilita la participacién y atrae la atencién de todas las personas. Estimula y
recoge el conocimiento de todas los involucrados. El resultado de los analisis es
practico y reduce las ideas generales que frecuentemente se aportan en el diagrama
Causa y Efecto tradicional. Permite realizar inspeccidn directa si la causa aportada
tiene o no impacto en el efecto o en el gréafico del extremo derecho del diagrama. El



CEDAC favorece la integracion entre el proceso de analisis y la accion. Este es
posiblemente el punto mas util del CEDAC en la direccidén de planta, ya que permite
gestionar las actividades en forma diaria evaluando el progreso en tiempo real .

El empleo de tarjetas facilita la clasificacion de las aportes y la revisién de las ideas. Se
puede corregir una idea con una nueva tarjeta que se pega sobre la anterior si nuestro
parecer ha cambiado; esto hace del CEDAC un instrumento dindmico, que ante otras
técnicas, lo pueden hacer superior para el analisis de problemas complejos. El CEDAC
estimula la investigacién tanto de problemas como de situaciones deseables. Con esta
clase de informacién y el analisis sistematico de los hechos, se puede conocer con
mayor profundidad los procesos que producen las averias.

Ruiji Fukuda creador del método CEDAC sugiere los siguientes pasos para su utilizacién
efectiva:

Paso 1. Definir el tema que se va a diagnosticar

Seleccionar el problema que se desea eliminar y especificar un objetivo a alcanzar.
Paso 2. Preparar el tablero CEDAC

Escribir "todo" el conocimiento posible que tenemos sobre el proceso que se investiga
sobre un diagrama. Se puede construir un diagrama de espina de pescado. Sin
embargo Fukuda no restringe la posibilidad de utilizar un esquema del equipo, plano,
dibujo o fotografia del equipo o componente sobre el que se trazaran las flechas de
posibles factores causales del problema. Esto lo hace muy practico, ya que al emplear
esquemas o diagramas de la maquina, el grupo de analisis aprende mas sobre el
equipo y puede aportar ideas mas especificas y detalladas sobre la causa del

problema.

Este tipo de trabajo exige un entrenamiento previo para leer el plano o diagrama del
equipo. Algunas empresas utilizan los esquemas del equipo por tipo de sistema:
hidraulico, lubricacion, térmico, eléctrico, etc., con el fin de estudiar las averias muy en
detalle por clase de sistema.

CASAS
- =
=
Faea woin GRAFICOS BFECTO
.,
MTBF Pérdidas de calidad

- O = | Vs
| N
\ A

[]
- y

Diagrama CEDAC para el analisis de averias de equipo
Sobre el tablero CEDAC se escriben en tarjetas pequefas cada uno de los
conocimientos que se posee 0 no sobre las posibles causas del problema. A partir de
esta informacién tanto los operadores, como los técnicos de la planta, seleccionan la
informacion necesaria para clasificarla en el diagrama CEDAC.
Paso 3. Comunicacién del diagrama CEDAC
Ubicar el diagrama en un sitio visible de la planta donde las personas lo puedan
observar. El Propdsito es el mostrar a todas las personas las causas y los efectos de las
acciones que se tomen, como también, recoger la mayor cantidad de nuevas ideas de
personas que no necesariamente estan trabajando en el equipo de diagnostico. El
CEDAC es un instrumento formidable de gestion visual, ya que permanentemente se
muestran a todos los empleados los efectos de las acciones tomadas y las causas
potenciales estudiadas.




Paso 4. Evaluar el progreso de las acciones

Se investigan las causas a través de reuniones, revisando la evolucion de los
resultados, por este motivo es util incorporar al Diagrama CEDAC graficos para las
diferentes medidas que muestran que el problema se encuentra en proceso de
eliminacién total. Los graficos mas empleados en los diagramas CEDAC son:

e Graficos de valores MTBF

e Graficos de control de caracteristicas de calidad
e Graficos de Efectividad Global de Equipo (EGP)
e Graficos de incrementos de disponibilidad

e Numero total de paradas y otros.

Paso 5. Buscar acciones de mejora

Se seleccionan las mejoras técnicas y se prepara una tarjeta con la solucion. Esta
tarjeta se ubica junto a la causa que se estudia. En algunas empresas emplean tarjetas
de dos colores: el color amarillo para registrar las posibles causas del problema que se
estudia y tarjeta de color rojo para indicar las acciones correctivas que se sugieren.
Este diagrama facilita el registro de las mejoras histéricas realizadas y las acciones
tomadas anteriormente, lo mismo que los efectos de cada mejora.

Al participar un mayor nimero de personas y con el método de registro de
informacion, Fukuda considera que es mas facil descubrir aquellas causas que
desconocemos Yy se eliminan sobre la base de mejoras paso a paso y progresivas.
Beneficios

La técnica CEDAC es un instrumento simple pero poderoso para realizar diagndsticos
de problemas, en especial para aquellas averias crdnicas y complejas de los equipos.
Se fundamenta en la teoria de la comunicacion, en especial en los trabajos de Joseph
Luft y Harry Ingram quienes crearon la conocida ventana de "Joharry" que busca
incrementar el conocimiento de un objeto a partir del proceso de compartir informacién
dentro de un grupo de individuos. El principio de la ventana de Joharry es el siguiente:
Yo se algo que tu no conoces y tu conoces algo que Yo no conozco, permite
incrementar el saber necesario para la solucion eficiente de un problema en equipo.
Esta técnica permite llevar el problema al sitio de trabajo y lograr la mayor
participacion del personal involucrado en la basqueda de las causas y soluciones. El
CEDAC traera beneficios de motivacion del personal al poder comprender claramente lo
que sucede en los equipos. Esta comprensién mayor de los procesos conduce a una
mayor responsabilidad por el cuidado de los equipos. R. Fukuda sugiere emplear esta
técnica como base para la implantacion del TPM en plantas industriales, especialmente
para identificar las deficiencias de conocimiento y formular el plan de entrenamiento
futuro.

Esta técnica complementada con los instrumentos estudiados en este capitulo, pueden
brindarle muy buenos resultados, tanto en la mejora del conocimiento, como de en el
incremento de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
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Técnicas TPM empleadas para el estudio de averias
El TPM aporta varias metodologias poderosas para cumplir con los requisitos expuestos
previamente. Las técnicas de mayor utilizacién y que estudiaremos a continuacién son
las siguientes:
e Analisis PM (Physical Method). Esta técnica se concentra en el analisis de los
principios fisicos del problema en estudio.
e Analisis Porqué-Porqué. Esta técnica emplea un proceso de diagndstico
riguroso.
e Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)

Método Porqué-Porqué

Esta técnica es conocida como: "Know-why", "conocer-porqué", "técnica porqué,
porqué, porqué" o "quinto porqué". Esta técnica se emplea para realizar estudios de
las causas profundas que producen averias en el equipo. El principio fundamental de
esta técnica es la evaluacién sistematica de las posibles causas de la averia empleando
como medio la inspeccion detallada del equipo, teniendo presente el analisis fisico del
fendmeno.

En las areas de mantenimiento se ha utilizado para la bisqueda de factores causales.
Es un método alterno del conocido Diagrama de Causa Efecto o de Ishikawa. Esta
técnica de calidad como se analizé previamente presenta el inconveniente de recoger
un gran nimero de factores, pero no prioriza entre ellos cuales son los que
verdaderamente contribuyen a la presencia de la averia. La técnica porqué - porqué
evita en los analisis de averias de equipos que el grupo de estudio se desvie e
identifique causas cualitativas y complejas de verificar como causas potenciales del
problema de la falla de las maquinas.

Para evitar caer durante el analisis de averias en temas con los siguientes: "es un
problema de politicas de la compafiia", "debido a la falta de personal...", "falta de
capacitacion del personal" "no hay repuestos", el método Porqué-Porqué busca a
través de la inspeccion y el analisis fisico identificar todos los posibles factores causales
para lograr reconstruir el deterioro acumulado del equipo. Esta técnica es una buena
compafiera del método PM si se emplea previamente. En casos con alto grado de
deterioro se recomienda este procedimiento.

Paso a seguir

Esta técnica estudia mediante preguntas sucesivas las causas de una averia mediante
un proceso deductivo o socratico. Cada respuesta que se aporte el grupo de estudio
debe confirmar o rechazar la respuesta. Si se acepta una cierta afirmacion,
nuevamente se pregunta cual es la causa de la "causa".

Procedimiento para el estudio

Una vez identificado el fendmeno en estudio (averia), se realiza un analisis fisico del
fendmeno en igual forma como se efectud en el método PM. De este analisis se
identifican posibles factores causales, los cuales se someteran a inspeccion para
verificar la validez de la siguiente manera:

Este proceso se continua hasta el momento en que se identifican acciones correctivas
para la causa. Las acciones correctivas se registran en un plan de mejora o plan
Kaizen. Se espera que el diagndstico no requiera de mas de cinco rondas. Una vez



finalizado este proceso se pueden seleccionar otras causas en las diferentes rondas y
se repite el procedimiento. De esta forma se analizan la totalidad de posibles factores
causales, obteniendo un plan general de mejora para el equipo.

Analisis Modal de Fallas y Efecto (AMFE)

Esta es una técnica de ingenieria conocida como el analisis FMEA o (Failure Mode and
Effect Analysis) usada para definir, identificar y eliminar fallas conocidas o potenciales,
problemas, errores, desde el disefo, proceso y operacion de un sistema, antes que
este pueda afectar al cliente (Omdahl 1988; ASQC 1983). El analisis de la evaluacion
puede tomar dos caminos: primero, empleando datos histéricos y segundo, empleando
modelos estadisticos, matematicos, simulacion ingenieria concurrente e ingenieria de
fiabilidad que puede ser empleada para identificar y definir las fallas (Stamatis 1989).
No significa que un modelo sea superior a otro. Ambos pueden ser eficientes, precisos
y correctos si se realizan adecuadamente. Para efectos de este libro no se estudiara el
segundo camino, ya que se pretende ofrecer una serie de metodologias que sean Uutiles
para todas las personas de una empresa; mientras que las técnicas especializadas
poseen algunos fundamentos matematicos tediosos y su empleo queda restringido a

aquellas personas que poseen buenas bases de estadistica avanzada.

El AMFE es una de las mas importantes técnicas para prevenir situaciones anormales,
ya sea en el disefio, operacion o servicio. Esta técnica parte del supuesto que se va a
realizar un trabajo preventivo para evitar la averia, mientras que las técnicas
estudiadas hasta el momento, se orientan a evaluar la situacion anormal ya ocurrida.
Este es el factor diferencial del proceso AMFE. Esta técnica nacidé en el dominio de la
ingenieria de fiabilidad y se ha aplicado especialmente para la evaluacion de disefios de
productos nuevos.

El AMFE se ha introducido en las actividades de mantenimiento industrial gracias al
desarrollo del Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad o RCM -Reliability Center
Maintenance- que lo utiliza como una de sus herramientas basicas. En un principio se
aplicé en el mantenimiento en el sector de aviacién (Plan de mantenimiento en el
Jumbo 747) y debido a su éxito, se difundié en el mantenimiento de plantas térmicas y
centrales eléctricas. Hoy en dia, el AMFE se utiliza en numerosos sectores industriales
y se ha asumido como una herramienta clave en varios de los pilares del
Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Los Propositos del AMFE son:
e Identificar los modos de fallas potenciales y conocidas
e Identificar las causas y efectos de cada modo de falla

e Priorizar los modos de falla identificados de acuerdo al nimero de prioridad de
riesgo (NPR) o - frecuencia de ocurrencia, gravedad y grado de facilidad para su
deteccion.

El fundamento de la metodologia es la identificacion y prevencion de las averias que
conocemos (se han presentado en el pasado) o potenciales (no se han presentado
hasta la fecha) que se pueden producir en un equipo. Para lograrlo es necesario partir
de la siguiente hipdtesis:

Dentro de un grupo de
problemas, es posible



realizar una priorizacion de
ellos

Existen tres criterios que permiten definir la prioridad de las averias:
e Ocurrencia (0)

e Severidad (S)

e Deteccion (D)

La ocurrencia es la frecuencia de la averia. La severidad es el grado de efecto o
impacto de la averia. Deteccidn es la grado de facilidad para su identificacion.

Existen diferentes formas de evaluar estos componentes. La forma mas usual es el
empleo de escalas numéricas llamadas criterios de riesgo. Los criterios pueden ser
cuantitativos y/o cualitativos. Sin embargo, los mas especificos y utilizados son los
cuantitativos. El valor mas comuan en las empresas es la escala de 1 a 10. Esta escala
es facil de interpretar y precisa para evaluar los criterios. El valor inferior de la escala
se asigna a la menor probabilidad de ocurrencia, menos grave o severo y mas facil de
identificar la averia cuando esta se presente. En igual forma un valor de 10 de
asignara a las averias de mayor frecuencia de apariciéon, muy grave donde de por
medio esta la vida de una persona y existe una gran dificultad para su identificacion.
La prioridad del problema o averia para nuestro caso, se obtiene a través del indice
conocido como Numero Prioritario de Riesgo (NPR). Este nimero es el producto de los
valores de ocurrencia, severidad y deteccion. El valor NPR no tiene ninglin sentido
(Ford 1992) Simplemente sirve para clasificar en un orden cada unos de los modos de
falla que existen en un sistema. Una vez el NPR se ha determinado, se inicia la
evaluacion sobre la base de definicién de riesgo. Usualmente este riesgo es definido
por el equipo que realiza el estudio, teniendo como referencia criterios como: menor,
moderado, alto y critico. En el mundo del automévil (Ford 1992) se ha interpretado de
la siguiente forma el criterio de riesgo:

e Debajo de un riesgo menor, no se toma accion alguna
e Debajo de un riesgo moderado, alguna accién se debe tomar

e Debajo de un alto riesgo, acciones especificas se deben tomar. Se realiza una
evaluacion selectiva para implantar mejoras especificas.

e Debajo de un riesgo critico, se deben realizar cambios significativos del sistema.
Modificaciones en el disefio y mejora de la fiabilidad de cada uno de los
componentes

Estrategia de Mejora con Métodos de Mantenimiento
Diagnostico del problema
Técnicas: Porqué-Porqué y método PM

La estrategia de Mantenimiento Productivo Total para el diagndstico de averias se inicia
con la utilizacion de la técnica Porqué-Porqué. Esta técnica permite reducir en forma
dramatica la repeticién de las averias, pero no la elimina en forma definitiva. Por este
motivo es necesario emplear a continuacién el método PM para lograr eliminar de raiz
la mayor cantidad de factores causales y alcanzar altos niveles de confiabilidad en los
equipos.



Cuando un equipo se encuentra bien mantenido y presenta una averia, se puede
realizar su diagnéstico aplicando un analisis PM. Pero si el equipo se encuentra
deteriorado y sus condiciones basicas estan descuidadas, se considera que es mas
apropiado iniciar un estudio con la técnica Porqué-Porqué, antes de aplicar un analisis
PM.

Problerma critico
identificado
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Estrategias de Mantenimiento Productivo Total
Diagnostico en equipos avanzados o complejos

Cuando se trata de equipos nuevos, complejos o donde el deterioro acumulado es
minimo, se recomienda emplear directamente el método PM. En algunas empresas
japonesas emplean en forma sistematica la combinacion de AMFE y método PM para
eliminar problemas del equipo que afectan la calidad del producto (Mantenimiento de
Calidad). Este diagnéstico puede llegar a ser sofisticado y lo realizan especialmente los
ingenieros de proceso y mantenimiento.
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El problema critico de liderazgo en TPM y 5S

Son numerosos los directivos de empresa que se hacen la siguiente pregunta: éPorqué
en nuestra empresa, donde hemos realizado inversiones importantes en formacion
sobre temas de mejora continua, no avanza el proceso con la velocidad que deseamos,
en especial, cuando esperamos resolver problemas de productividad y calidad
significativos para mantener la capacidad competitiva? Este es un reflejo del desanimo
de numerosos responsables de areas industriales que han emprendido programas de
5S, TPM, SMED, Lean, etc y no han logrado los resultados esperados o no son
suficientes para responder a los cambios que exige hoy el entorno econémico. Vale la
pena explorar este tema para identificar causas soluciones para este tipo de
situaciones en la empresa. Las causas mas frecuentes de la pérdida de eficacia de los
programas de mejora son entre otras, las siguientes:

1. Los programas se han implantado con una fuerte concentraciéon en métodos
técnicos, con poca atencidn, a los procesos de cambio del comportamiento humano.

2. Los programas no cuentan con una estructura organizativa que respalde el proceso
de mejora en toda la organizacion. Se trata de una iniciativa exclusiva de un equipo
reducido de técnicos. La alta direccion no se ha comprometido con el proceso de
cambio y ha delegado en un responsable el proceso de cambio.

3. En los procesos practicos de mejora, la direccion media (supervisores, encargados o
jefes de turno) no participan activamente en el proceso de implantacion, ya que estan
concentrados en "administrar" la rutina diaria, en lugar de "guiar" el cambio.

4. Los procesos de mejora no poseen sistemas de direccion poderosos que permitan
sostener por largo plazo las iniciativas de mejora. Las acciones de mejora estan
desarticuladas con los objetivos estratégicos de la compafiia o no se disponen de
mecanismos especificos para controlar y promover su logro.

5. Falta de visién y misidén en toda la organizacion. Programas de mejora continua son
desarrollados como programas técnicos y no cuentan con una visién que anime e
inspire a los participantes a lograr altas metas, tanto personales como corporativas.

6. Estrategia de formacion deficiente. En numerosas iniciativas de formacion se cree
gue las presentaciones en Powerpoint y proyectores excelentes seran suficientes para
lograr cambios en el personal. Estas reuniones son cortas y unidireccionales; esto es,



el personal no es actor del proceso de formacién; se transforman en observadores y
con curiosidad atienden las explicaciones. Sin embargo, al salir de las clases, la
informacion comunicada no se transforma en accidén verdadera de cambio.

7. Falta de programas de refuerzo y reconocimiento de los logros alcanzados.
Numerosas empresas emplean sistemas de sugerencias individuales y grupales para
reconocer la creatividad e innovacion del personal. Sin embargo, estos programas no
estan articulados con programas de mejora continua o simplemente premian una idea
y no la productividad continua de ideas a lo largo del tiempo.

8. Falta de espacio para el didlogo y conversacion. Las empresas han utilizado como
mecanismos de trabajo, largas sesiones grupales y reuniones. Estas reuniones no han
dado los resultados esperados. Primero que todo, por la dificultad de convocarlas,
reunir al personal de los diferentes turnos, pérdida de tiempo en las reuniones por la
falta de desarrollo de habilidades de trabajo en equipo, disciplina y liderazgo
deficiente. Existe la creencia que para mejorar continuamente, es necesario crear
sistemas de trabajo en salas de reuniones alejados de los sitios de trabajo. Las
empresas emplean poco formas de trabajo como la gestion diaria de 5 o 10 minutos,
modelos de formacién "justo a tiempo" o en "tiempo real", sistema CEDAC para el
analisis de problemas en el puesto de trabajo y otros mecanismos Utiles para hacer de
las acciones de mejora, una actividad dinamica que se realiza en cada momento en el
puesto de trabajo.

9. Falta de fuertes relaciones interfuncionales. Cuando las iniciativas de mejora en el
pasado, han sido responsabilidad de un departamento y este no ha actuado en el
pasado en forma dindmica, es frecuente que este departamento impida el progreso de
las mejoras, especialmente las que nacen de los niveles operativos. Es frecuente
escuchar los siguientes comentarios de algunos directivos de departamentos de
mantenimiento, calidad, ingenieria de proceso y otros donde se aprecia la existencia de
este freno a los procesos de mejora: "ellos no saben como funciona el sistema", "no
tienen la capacidad para entender el tema", "en lugar de mejorar van a deteriorar el
equipo", "nosotros somos los responsables de este asunto, que ellos se dediquen a su
labor", etc. La falta de esta clase de relaciones de cooperacion entre areas funcionales
de la empresa, implica una pérdida de agilidad en la respuesta a las acciones sugeridas
por el personal operativo. Al no ofrecer soluciones concretas en corto tiempo, el
personal operativo pierde la ilusién e interés para continuar aportando sugerencias de
mejora.

10. Falta de datos y metodologia de trabajo. Para mejorar es necesario contar con
informacion. Es frecuente la falta de métodos de recogida de datos, proceso y analisis
de estos. Numerosas iniciativas de mejora se logran practicando los principios de
prueba y error. Este sistema es lento, poco seguro e ineficaz para lograr resultados
concretos. En los procesos de mejora no es suficiente aplicar como instrumento de
trabajo, técnicas como la tormenta de ideas. Estas no son suficientes y no aplican para
todo tipo de problemas. La falta de tecnologia "suave" para la busqueda de
oportunidades es una causa frecuente de la baja productividad de los procesos de
mejora continua.

He presentado un decdlogo de las principales causas que hemos encontrado, sobre la
falta de eficacia de los sistemas de mejora. No estan ordenados por frecuencia o por
impacto. Un estudio cuantitativo posterior, nos podra orientar en esta direccion. Este
estudio, es el producto de la aplicacion del método Delphi, en los que participan
directivos, personal operativo y consultores. Permite identificar los puntos clave para la



actuacion directiva, en empresas que pretenden desarrollar acciones de mejora e
intervencion profunda en sus organizaciones.

Los programas se han implantado con una fuerte concentracion en métodos técnicos,
con poca atencidn, a los procesos de cambio del comportamiento humano.

La creacidon de habitos es fundamental para lograr sostener los procesos TPM, 5S, y
otras estrategias. Los coordinadores de esta clase de proyectos deben conocer los
principios y metodologias para intervenir los comportamientos de las personas (cambio
organizacional). Desde Pitagoras (Versos Dorados), hasta nuestros dias (7 habitos de
las personas altamente eficaces - S- Cobey) se han publicado humerosos recursos
bibliograficos, Gtiles para el desarrollo de habitos y nuevos comportamientos de las
organizaciones y de sus integrantes. Creo que estos temas son asignaturas obligatorias
para cualquier coordinador, directivo o consultor en estos proceso de mejora. Las
organizaciones las hacen y las forman las personas; tanto el TPM, como las 5S y otras
estrategias de mejora, pretenden que los "recursos internos", como el conocimiento,
experiencia y capacidad de analisis, se pongan al servicio de la mejora de la
productividad y capacidad competitiva de las empresas.

Los programas no cuentan con una estructura organizativa que respalde el proceso de
mejora en toda la organizacion. Se trata de una iniciativa exclusiva de un equipo
reducido de técnicos. La alta direccion no se ha comprometido con el proceso de
cambio y ha delegado en un responsable el proceso de cambio.

La creacidon del Comité TPM o 5S a alto nivel de la compafiia es fundamental para
liderar este proceso. La formulacidn de objetivos y el disefio de mecanismos de control
al nivel superior de la compafiia, debe garantizar la supervivencia a largo plazo de este
tipo de proceso de mejora. La promocion, soporte, motivacion y asignacién de
recursos, son responsabilidades del equipo superior de la empresa y no se pueden
delegar a la coordinacién de proceso de mejora.

En los procesos practicos de mejora, la direccion media (supervisores, encargados o
jefes de turno) no participan activamente en el proceso de implantacion, ya que estan
concentrados en "administrar" la rutina diaria, en lugar de "guiar" el cambio.

La estructura funcional es la que debe implantar en cada area las actividades TPM y
5S. {Porqué esta direccion no asume el liderazgo? édonde estan los fallos
organizacionales?. Una de las principales causas del fracaso de los proceso TPM y 5S
es la existencia de la creencia que es el facilitador o coordinador TPM o 5S, quien debe
implantar el proceso, aspecto este muy alejado de la realidad. Para resolver este
asunto, se deben establecer los medios de gestién y desarrollar el entrenamiento para
la supervisién (no de conceptos TPM y/o 5S), sino de gestion y liderazgo del TPM y 5S.
La produccion de buenos principios de gestiéon TPM y 5S ayudara a mostrar la
metodologia y responsabilidad de la supervision en estos procesos. Nuevamente, todo
esto se trata de un modelo de creacién de habitos, que para el caso de la direccién
media, son habitos de buena gestion.

Los procesos de mejora no poseen sistemas de direccion poderosos que permitan
sostener por largo plazo las iniciativas de mejora. Las acciones de mejora estan
desarticuladas con los objetivos estratégicos de la compafiia o no se disponen de
mecanismos especificos para controlar y promover su logro.



Existe un excelente modelo de gestién que permite la integracion de los objetivos
estratégicos de la compaiiia y las acciones de mejora en los diferentes niveles de la
empresa. Este sistema es conocido en Japdn con el nombre de Hoshin Kanri o
Direccidén por Politicas. Hoy empleamos un nuevo modelo de direccién de empresa
conocido como Productividad Total, procedente del Hoshin Kanri, mas universal que el
TPM, que permite articular las estrategias Lean TPM, TQM, Mass Customization y otras
estrategias de mejora, en un solo modelo de gestién corporativo. La Productividad
Total es la solucion japonesa al desarrollo del pensamiento estratégico de una
corporacién hacia la productividad en todas las unidades estratégicas de la empresa.
Este es un tema muy desconocido en occidente, ya que se trata de estrategias
corporativas, muy protegidas por la industria japonesa. Podriamos decir, es la
siguiente etapa del TPM, pero con visién de alta politica de empresa.

Estrategia de formacion deficiente. En numerosas iniciativas de formacion se cree que
las presentaciones en Powerpoint y proyectores excelentes seran suficientes para
lograr cambios en el personal. Estas reuniones son cortas y unidireccionales; esto es,
el personal no es actor del proceso de formacién; se transforman en observadores y
con curiosidad atienden a las explicaciones. Sin embargo, al salir de las clases, la
informacion comunicada no se transforma en accién verdadera de cambio.

El sistema de formacion "JIT" tiene como propdsito ensefiar justo lo que necesita el
operario y en el momento oportuno. El mejor instrumento para realizar este tipo de
formacion son las Lecciones de Un Punto (OPL's). Esto exige que el supervisor o
responsable del drea, sea un gestor de la educaciéon del personal y actuar como
formador. El sistema debe ser disefiado con la posibilidad de ser auditado y valorado
en el campo, esto es, el desarrollo de las habilidades y competencias. Una buena
metodologia que se puede aplicar en estos casos procede de la "evaluacion por
competencias".

Falta de programas de refuerzo y reconocimiento de los logros alcanzados. Numerosas
empresas emplean sistemas de sugerencias individuales y grupales para reconocer la
creatividad e innovacidn del personal. Sin embargo, estos programas no estan
articulados con programas de mejora continua o simplemente premian una idea y no la
productividad continua de ideas a lo largo del tiempo.

Los sistemas de sugerencias sugeridos por el JIPM estan relacionados con la
productividad permanente de ideas. Para esto es necesario estructurar un modelo de
gestion de ideas, donde prima el aporte de todos los trabajadores del area, generacion
continua y ambito de responsabilidad de la idea. La produccién de las ideas no es
suficiente, es necesario valorar el método seguido de analisis, reconocer el empleo de
métodos de solucién de problemas, la participacién en la implantacién, y en algunas
compaiiias se valora hasta el estilo y calidad de la presentacién que realizan los
operarios ante el personal directivo.

Falta de espacio para el didlogo y conversacion. Las empresas han utilizado como
mecanismos de trabajo, largas sesiones grupales y reuniones. Estas reuniones no han
dado los resultados esperados.

Es necesario disefiar un sistema de "Acciones TPM" o "5 minutos TPM", que son
sesiones cortas de trabajo y didlogo. En estas sesiones cortas se pueden estudiar
numeroso problemas, analizar reclamaciones, fallos ene | proceso o simplemente,
realizar acciones 5S. Es importante reconocer que el buena parte del progreso y



transformacion hacia una cultura de alta productividad se logra con estas pequefias
reuniones sistematicas de trabajo. Que mejor durante el cambio de turno, donde existe
la posibilidad de juntar los dos grupos de trabajadores para mantener unidad de
criterios y visiébn comun del trabajo.

Falta de fuertes relaciones interfuncionales.

El 65 % de los problemas de las empresas se debe a la falta de cooperacion entre
areas. Son numerosos los problemas de pérdida de calidad, productividad y
competitividad que son producidos por la falta de comunicacién, errores de
interpretacion, falta de alineamiento estratégico o de unidad de criterio entre areas de
la empresa. En TPM sucede exactamente lo mismo, especialmente en la falta de
integracién para la accién entre los departamentos de producciéon y mantenimiento. Se
toma un gran tiempo lograr romper las barreras existentes y construir una nueva
forma de trabajo de alta cooperacidn, pero los frutos son sorprendentes cuando esta
integracion se logra. Para crear estas relaciones fuertes entre areas se requiere de un
liderazgo fuerte de la direccion de fabrica o industrial. Son estos directivos los
verdaderos integradores de estas funciones y no existe otra alternativa mas poderosa,
gue la creacién de sistemas de trabajo conjunto, de planificacién y control de
resultados conjuntos para fortalecer las relaciones transversales de la organizacién de
fabrica.

Falta de datos y metodologia de trabajo.

Lo que no se mide no se puede mejorar y menos controlar. Los métodos cientificos de
trabajo exigen validar con hechos y datos el aporte de cada causa o fenémeno al
efecto final que se estudia. "¢Es alto el porcentaje de defectos de este proceso? ...si es
elevado, algunas veces es muy alto...écuanto afecta la velocidad de esta banda
transportadora al porcentaje de defectos del producto final?. Si afecta y mucho....ési
modificamos el control del servomotor mejoraria la

calidad?..... si..naturalmente..icuanto?...un montdén...hay que hacerlo. En el fondo
existe el mismos problema no se emplean datos y no se le presta atencion la
informacion. Los técnicos preferimos la maquina, los tornillos y la accién, pero poco
nos gusta apuntar y escribir toda la informacién que genera la incidencia o la averia.
Sin datos no podremos mejorar y realizar un trabajo mas cientifico en TPM.

Mantenimiento Predictivo
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INTRODUCCION.

Sin dudas, el desarrollo de nuevas tecnologias ha marcado sensiblemente la actualidad
industrial mundial. En los ultimos afios, la industria mecénica se ha visto bajo la influencia
determinante de la electronica, la automatica y las telecomunicaciones, exigiendo mayor
preparacion en el personal, no solo desde el punto de vista de la operacion de la maquinaria,
sino desde el punto de vista del mantenimiento industrial.
La realidad industrial, matizada por la enorme necesidad de explotar eficaz y
eficientemente la maquinaria instalada y elevar a niveles superiores la actividad del
mantenimiento. No remediamos nada con grandes soluciones que presuponen disefios,
innovaciones, y tecnologias de recuperacion, si no mantenemos con una alta disponibilidad
nuestra industria.
Es decir, la Industria tiene que distinguirse por una correcta explotacion y un
mantenimiento eficaz. En otras palabras, la operacion correcta y el mantenimiento oportuno
constituyen vias decisivas para cuidar lo que se tiene.

DEFINICION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, con
base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el
tiempo de vida del componente se maximiza.

ORGANIZACION PARA EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Esta técnica supone la medicion de diversos parametros que muestren una relacion
predecible con el ciclo de vida del componente. Algunos ejemplos de dichos pardmetros
son los siguientes:

Vibracién de cojinetes
Temperatura de las conexiones eléctricas

Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer, en primer lugar, una
perspectiva historica de la relacion entre la variable seleccionada y la vida del componente.
Esto se logra mediante la toma de lecturas (por ejemplo la vibracion de un cojinete) en
intervalos periodicos hasta que el componente falle. La figura muestra una
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curva tipica que resulta de graficar la variable (vibracion) contra el tiempo. Como la curva
lo sugiere, deberdan reemplazarse los cojinetes subsecuentes cuando la vibracion alcance
1,25 in/seg (31,75 mm/seg). Los fabricantes de instrumentos y software para el
mantenimiento predictivo pueden recomendar rangos y valores para reemplazar los
componentes de la mayoria de los equipos, esto hace que el analisis historico sea
innecesario en la mayoria de las aplicaciones.

METODOLOGIA DE LAS INSPECCIONES.

Una vez determinada la factibilidad y conveniencia de realizar un mantenimiento predictivo
a una maquina o unidad, el paso siguiente es determinar la o las variables fisicas a controlar
que sean indicativas de la condicion de la méaquina. El objetivo de esta parte es revisar en
forma detallada las técnicas comtinmente usadas en el monitoreo segiin condicion, de
manera que sirvan de guia para su seleccion general. La finalidad del monitoreo es obtener
una indicacion de la condicion (mecénica) o estado de salud de la méquina, de manera que
pueda ser operada y mantenida con seguridad y economia.

Por monitoreo, se entendid en sus inicios, como la medicion de una variable fisica que se
considera representativa de la condicion de la maquina y su comparacion con valores que
indican si la maquina esta en buen estado o deteriorada. Con la actual automatizacion de
estas técnicas, se ha extendido la acepcion de la palabra monitoreo también a la
adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos. De acuerdo a los objetivos que se
pretende alcanzar con el monitoreo de la condicion de una maquina debe distinguirse entre
vigilancia, proteccion, diagndstico y prondstico.

Vigilancia de maquinas. Su objetivo es indicar cuando existe un problema. Debe
distinguir entre condicién buena y mala, y si es mala indicar cuan mala es.

Proteccién de maquinas. Su objetivo es evitar fallas catastroficas. Una méquina esta
protegida, si cuando los valores que indican su condicion llegan a valores considerados
peligrosos, la maquina se detiene automaticamente.



Diagnostico de fallas. Su objetivo es definir cudl es el problema especifico.
Pronéstico de vida la esperanza a. Su objetivo es estimar cuanto tiempo mas Podria
funcionar la maquina sin riesgo de una falla catastrofica.

En el ultimo tiempo se ha dado la tendencia a aplicar mantenimiento predictivo o
sintomatico, sea, esto mediante vibroanalisis, andlisis de aceite usado, control de desgastes,
etc.

TECNICAS APLICADAS AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento preventivo entre las cuales tenemos
las siguientes:

1. Analisis de vibraciones.

El interés de de las Vibraciones Mecénicas llega al Mantenimiento Industrial de la mano
del Mantenimiento Preventivo y Predictivo, con el interés de alerta que significa un
elemento vibrante en una Maquina, y la necesaria prevencion de las fallas que traen las
vibraciones a medio plazo.
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El interés principal para el mantenimiento debera ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o maquina, la determinacion de
las causas de la vibracion, y la correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de las vibraciones mecanicas son el aumento de los esfuerzos y las tensiones,
pérdidas de energia, desgaste de materiales, y las mas temidas: dafios por fatiga de los
materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

Parametros de las vibraciones.



Frecuencia: Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En los
estudios de Vibracion se usan los CPM (ciclos por segundo) o HZ (hercios).

Desplazamiento: Es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un
extremo al otro de su movimiento.

Velocidad y Aceleracion: Como valor relacional de los anteriores.

Direccion: Las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3
rotacionales

Tipos de vibraciones.

Vibracion libre: causada por un sistema vibra debido a una excitacion instantanea.
Vibracion forzada: causada por un sistema vibra debida a una excitacion constante las
causas de las vibraciones mecanicas

A continuacién detallamos las razones mas habituales por las que una maquina o elemento
de la misma puede llegar a vibrar.

Vibracién debida al Desequilibrado (maquinaria rotativa).

Vibracién debida a la Falta de Alineamiento (maquinaria rotativa)

Vibracién debida a la Excentricidad (maquinaria rotativa).

Vibracion debida a la Falla de Rodamientos y cojinetes.

Vibracion debida a problemas de engranajes y correas de Transmision (holguras, falta de
lubricacion, roces, etc.)

2. Analisis de lubricantes.

Estos se ejecutan dependiendo de la necesidad, segun:

Analisis Iniciales: se realizan a productos de aquellos equipos que presenten dudas
provenientes de los resultados del Estudio de Lubricacion y permiten correcciones en la
seleccion del producto, motivadas a cambios en condiciones de operacion

Analisis Rutinarios: aplican para equipos considerados como criticos o de gran capacidad,
en los cuales se define una frecuencia de muestreo, siendo el objetivo principal de los
analisis la determinacion del estado del aceite, nivel de desgaste y contaminacion entre
otros

Andlisis de Emergencia: se efectlian para detectar cualquier anomalia en el equipo y/o
Lubricante, segtn:

Contaminacion con agua
Solidos (filtros y sellos defectuosos).

Uso de un producto inadecuado
Equipos

Bombas de extraccion
Envases para muestras
Etiquetas de identificacion

Formatos



Para ver el grafico seleccione la opcion “Bajar trabajo™ del mentl superior

Este método asegura que tendremos:

Maxima reduccion de los costos operativos.

Maxima vida util de los componentes con minimo desgaste.

Maximo aprovechamiento del lubricante utilizado.

Minima generacion de efluentes.

En cada muestra podemos conseguir o estudiar los siguientes factores que afectan a nuestra
maquina:

Elementos de desgaste: Hierro, Cromo, Molibdeno, Aluminio, Cobre, Estafio, Plomo.
Conteo de particulas: Determinacion de la limpieza, ferrografia.

Contaminantes: Silicio, Sodio, Agua, Combustible, Hollin, Oxidacion, Nitracion, Sulfatos,
Nitratos.

Aditivos y condiciones del lubricante: Magnesio, Calcio, Zinc, Fosforo, Boro, Azufre,
Viscosidad.

Graficos e historial: Para la evaluacion de las tendencias a lo largo del tiempo.

De este modo, mediante la implementacion de técnicas ampliamente investigadas y
experimentadas, y con la utilizacion de equipos de la mas avanzada tecnologia, se lograra
disminuir drasticamente:

Tiempo perdido en produccion en razon de desperfectos mecanicos.

Desgaste de las maquinas y sus componentes.

Horas hombre dedicadas al mantenimiento.

Consumo general de lubricantes

3. Analisis por ultrasonido.

Este método estudia las ondas de sonido de baja frecuencia producidas por los equipos que
no son perceptibles por el oido humano.

Ultrasonido pasivo: Es producido por mecanismos rotantes, fugas de fluido, pérdidas de
vacio, y arcos eléctricos. Pudiéndose detectarlo mediante la tecnologia apropiada.

Para ver el grafico seleccione la opcion “Bajar trabajo™ del mentl superior

El Ultrasonido permite:

Deteccion de friccion en maquinas rotativas.

Deteccion de fallas y/o fugas en valvulas.

Deteccion de fugas de fluidos.

Pérdidas de vacio.

Deteccion de "arco eléctrico".

Verificacion de la integridad de juntas de recintos estancos.

Se denomina Ultrasonido Pasivo a la tecnologia que permite captar el ultrasonido
producido por diversas fuentes.

El sonido cuya frecuencia estd por encima del rango de captacion del oido humano (20-a-
20.000 Hertz) se considera ultrasonido. Casi todas las fricciones mecanicas, arcos eléctricos
y fugas de presion o vacio producen ultrasonido en un rango aproximado a los 40 Khz
Frecuencia con caracteristicas muy aprovechables en el Mantenimiento Predictivo, puesto
que las ondas sonoras son de corta longitud atenudndose rapidamente sin producir rebotes.
Por esta razon, el ruido ambiental por mas intenso que sea, no interfiere en la deteccion del
ultrasonido. Ademas, la alta direccionalidad del ultrasonido en 40 Khz. permite con rapidez
y precision la ubicacion de la falla.



La aplicacion del analisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente en la
deteccion de fallas existentes en equipos rotantes que giran a velocidades inferiores a las
300 RPM, donde la técnica de medicion de vibraciones se transforma en un procedimiento
ineficiente.

De modo que la medicion de ultrasonido es en ocasiones complementaria con la medicion
de vibraciones, que se utiliza eficientemente sobre equipos rotantes que giran a velocidades
superiores a las 300 RPM.

Al igual que en el resto del mundo industrializado, la actividad industrial en nuestro Pais
tiene la imperiosa necesidad de lograr el perfil competitivo que le permita insertarse en la
economia globalizada. En consecuencia, toda tecnologia orientada al ahorro de energia y/o
mano de obra es de especial interés para cualquier Empresa.

4. Termografia.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningn contacto,
medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

Para ver el grafico seleccione la opcion “Bajar trabajo™ del mentl superior

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto, pero las
camaras termograficas, o de termovision, son capaces de medir la energia con sensores
infrarrojos, capacitados para "ver" en estas longitudes de onda. Esto nos permite medir la
energia radiante emitida por objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la
superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto.

La gran mayoria de los problemas y averias en el entorno industrial - ya sea de tipo
mecanico, eléctrico y de fabricacion - estan precedidos por cambios de temperatura que
pueden ser detectados mediante la monitorizacién de temperatura con sistema de
Termovision por Infrarrojos. Con la implementacién de programas de inspecciones
termograficas en instalaciones, maquinaria, cuadros eléctricos, etc. es posible minimizar el
riesgo de una falla de equipos y sus consecuencias, a la vez que también ofrece una
herramienta para el control de calidad de las reparaciones efectuadas.

El anélisis mediante Termografia infrarroja debe complementarse con otras técnicas y
sistemas de ensayo conocidos, como pueden ser el analisis de aceites lubricantes, el
analisis de vibraciones, los ultrasonidos pasivos y el andlisis predictivo en motores
eléctricos. Pueden anadirse los ensayos no destructivos clasicos: ensayos, radiografico, el
ultrasonido activo, particulas magnéticas, etc.

El analisis mediante Camaras Termograficas Infrarrojas, estd recomendado para:

Instalaciones y lineas eléctricas de Alta y Baja Tension.

Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes eléctricos.
Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecanicos.
Hornos, calderas ¢ intercambiadores de calor.

Instalaciones de climatizacion.

Lineas de produccion, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos.

Las ventajas que ofrece el Mantenimiento Preventivo por Termovision son:



Meétodo de analisis sin detencion de procesos productivos, ahorra gastos.

Baja peligrosidad para el operario por evitar la necesidad de contacto con el equipo.
Determinacion exacta de puntos deficientes en una linea de proceso.

Reduce el tiempo de reparacion por la localizacion precisa de la Falla.

Facilita informes muy precisos al personal de mantenimiento.

Ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.

5. Analisis por arbol de fallas.

El Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es una técnica deductiva que se centra en un
suceso accidental particular (accidente) y proporciona un método para determinar las
causas que han producido dicho accidente. Nacio en la década de los afios 60 para la
verificacion de la fiabilidad de disefio del cohete Minuteman y ha sido ampliamente
utilizado en el campo nuclear y quimico. El hecho de su gran utilizacion se basa en que
puede proporcionar resultados tanto cualitativos mediante la busqueda de caminos criticos,
como cuantitativos, en términos de probabilidad de fallos de componentes.

Para el tratamiento del problema se utiliza un modelo grafico que muestra las distintas
combinaciones de fallos de componentes y/o errores humanos cuya ocurrencia simultanea
es suficiente para desembocar en un suceso accidental.

La técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole, que
permite determinar la expresion de sucesos complejos estudiados en funcion de los fallos
basicos de los elementos que intervienen en él.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo (por ejemplo rotura de un
deposito de almacenamiento de amoniaco) en sucesos intermedios hasta llegar a sucesos
basicos, ligados normalmente a fallos de componentes, errores humanos, errores
operativos, etc. Este proceso se realiza enlazando dichos tipos de sucesos mediante lo que
se denomina puertas ldgicas que representan los operadores del algebra de sucesos.

Cada uno de estos aspectos se representa graficamente durante la elaboracion del arbol
mediante diferentes simbolos que representan los tipos de sucesos, las puertas logicas y las
transferencias o desarrollos posteriores del arbol.

6. Analisis FMECA.

Otra util técnica para la eliminacion de las caracteristicas de disefio deficientes es el analisis
de los modos y efectos de fallos (FMEA); o andlisis de modos de fallos y efectos criticos
(FMECA)

La intencion es identificar las areas o ensambles que es mas probable que den lugar a fallos
del conjunto.

El FMEA define la funcion como la tarea que realiza un componente --por ejemplo, la
funcion de una valvula es abrir y cerrar-- y los modos de fallo son las formas en las que el
componente puede fallar. La valvula fallara en la apertura si se rompe su resorte, pero
también puede tropezar en su guia 0 mantenerse en posicion de abierta por la leva debido a
una rotura en la correa de arbol de levas.



La técnica consiste en evaluar tres aspectos del sistema y su operacion:

Condiciones anticipadas de operacion, y el fallo mas probable.

Efecto de fallo en el rendimiento.

Severidad del fallo en el mecanismo.

La probabilidad de fallos se evalta generalmente en una escala de 1 a 10, con la criticidad
aumentando con el valor del nimero.

Esta técnica es util para evaluar soluciones alternativas a un problema pero no es facil de
usar con precision en nuevos disefios.

El FMEA es util para evaluar si hay en un ensamble un niimero innecesario de
componentes puesto que la interaccion de un ensamble con otro multiplicard los efectos de
un fallo. Es igualmente 1til para analizar el producto y el equipo que se utiliza para
producirlo.

El FMEA, ayuda en la identificacion de los modos de fallo que es probable que causen
problemas de uso del producto. Ayuda también a eliminar debilidades o complicaciones
excesivas del disefio, y a identificar los componentes que pueden fallar con mayor
probabilidad. Su empleo no debe confinarse al producto que se desarrolla por el grupo de
trabajo. Puede también usarse eficazmente para evaluar las causas de parada en las
maquinas de produccion antes de completar el disefo.

CONCLUSION.

Es importante considerar que la productividad de una industria aumentara en la medida que
las fallas en las maquinas disminuyan de una forma sustentable en el tiempo. Para lograr lo
anterior, resulta indispensable contar con la estrategia de mantenimiento mas apropiada y
con personal capacitado tanto en el uso de las técnicas de analisis y diagndstico de fallas
implementadas como también con conocimiento suficiente sobre las caracteristicas de
disefio y funcionamiento de las maquinas.

En el presente trabajo se mencionaron varias de las técnicas de analisis utilizadas hoy en
dia, entre las que se destaca el andlisis de vibraciones mecanicas, ilustrando con un grafico
su alcance asi como la necesidad de usar diferentes indicadores con el fin de llegar a un
diagnostico acertado. Diagnosticado y solucionado los problemas, la vida de las maquinas y
su produccion aumentara y por tanto, los costos de mantenimiento disminuiran.
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METODO PARA CALCULAR EL RENDIMIENTO GLOBAL DE LOS EQUIPOS Y
PROCESOS PRODUCTIVOS

TASA DE RENDIMIENTO GLOBAL DE UNA INSTALACION

Tiempo de trabajo = Tiempo pagado al operador

Tiempo de apertura = Tiempo de trabajo -- Tiempo de parada programado
(6 de carga de trabajo)

* Puesta en marcha programada
+ Mantenimiento programado
+ Reuniones programadas

Tiempo de parada programado =

Tiempo bruto de funcionamiento = Tiempo de apertura -- * Fallas
* Puesta en marcha

* Ajustes y calibraciones

Tiempo neto de funcionamiento = Tiempo bruto de funcionamiento -- * Nivel de fallas
* Nivel de averias

* Pequenas paradas

= Cantidad producida x Tiempo del ciclo real

Tiempo real de utilizacion = Tiempo neto de funcionamiento x Nivel de utilizacion

(6 Tiempo de perfomance)
= Cantidad producida x Tiempo del ciclo teérico

Nivel de utilizacion = Tiempo del ciclo tedrico
Tiempo del ciclo real

Tiempo uti = Tiempo real de utilizacion -- Tiempo de pérdidas por falta de calidad en el

proceso

Tiempo bruto de funcionamiento
Tiempo de apertura

Nivel bruto de funcionamiento =

Tiempo neto de funcionamiento

Nivel neto de funcionamiento
Tiempo bruto de funcionamiento

Cantidad producida x Tiempo del ciclo real
Tiempo bruto de funcionamiento

Nivel real de utilizacion = Tiempo real de utilizacién
(6 Nivel de Perfomance) Tiempo bruto de funcionamiento

= Cantidad producida x Tiempo del ciclo teérico
Tiempo bruto de funcionamiento
Nivel neto de funcionamiento x Nivel de utilizacion




Nivel de calidad = Tiempo util
Tiempo real de utilizacién

Tasa de rendimiento global (T.R.G.) = Tiempo util
Tiempo de apertura
T.R.G. en % = es larelacion entre tiempo util y el tiempo de apertura
e indica el nivel de TPM de la instalacion

ANALISIS GRAFICO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE UNA INSTALACION

TIEMPO DE TRABAJO (6 tiempo real pagado al operador del equipo )

Determinadas y
aceptadas por
la empresa

TIEMPO DE APERTURA (6 de carga de trabajo)
PARADAS PROGRAMADAS

Pérdidas por
paros de equipo
como : Fallas,
ajustes,
configuracion,
cambio de

TIEMPO BRUTO DE FUNCIONAMIENTO herramientas
PARADAS DE MAQUINA IDENTIFICADAS

TIEMPO NETO DE FUNCIONAMIENTO (Cantidad de piezas producidas x tiempo del ciclo real )
DESVIACION DE RENDIMIENTO (PEQUENAS PARADAS)

TIEMPO REAL DE UTILIZACION ( Cantidad piezas producidas por tiempo del ciclo teérico)
MENOR NIVEL DE USO
Pérdidas debido a
velocidad inadecuada,
tiempos muertos, paros
menores, etc.

TIEMPO UTIL ( piezas aceptadas por control calidad )
PERDIDAS POR DEFECTOS DE CALIDAD
Paros debido a

productos defectuosos,
mal rendimiento, etc.

RENDIMIENTO GLOBAL = TIEMPO UTIL ( Tpo. Real de produccion itil )
TIEMPO DE APERTURA ( Tpo. de carga de produccion )

TASA DE RENDIMIENTO GLOBAL - DEFINICIONES

A continuacién detallaremos sintéticamente las definiciones fundamentales de la TPM,
incluyendo la realizacién de un ejemplo practico que permita su visualizacion.



TIEMPO DE APERTURA

es el tiempo teodrico durante el cual la maquina podria funcionar.

Ejemplo de aplicacién practica :

Dos equipos

1 equipo = 8 horas

Tiempo de apertura = 2 equipos x 8 horas = 16 horas

TIEMPO BRUTO DE FUNCIONAMIENTO

es el tiempo de apertura menos los tiempos de parada de
la maquina identificados

Ejemplo de aplicacién practica :

Falla ....oooveeieicieee e 1 hora
Cambio de serie de fabricacion.......... 3 horas
Espera para control...........ccccevevveeenens 1 hora
Total de paradas ......ccccceeeeveeeeieennnne. 5 horas

Tiempo Bruto de Funcionamiento = Tiempo de apertura -- Tiempo de parada
= 16 horas -- 5 horas
= 11 horas

TIEMPO NETO DE FU_NCIONAMIENTO
es el tiempo que hubiera sido necesario para fabricar las
piezas, si se hubiera podido respetar el ritmo normal

Ejemplo de aplicacidn practica :

| PRODUCTO CANTIDAD TIEMPO NORMAL UNITARIO TIEMPO TOTAL
A-1 240 1 min. 240 A x 1 min. =4 horas
60 min
A-2 36 10 min. 36 A x 10 min. = 6 horas
60 min.
| Tiempo Neto de Funcionamiento 10 horas

DESVIACION DE RENDIMIENTO = Tiempo Bruto -- Tiempo Neto =
= 11 horas -- 10 horas = 1 hora

TIEMPO UTIL

es el tiempo durante el cual la maquina fabrico piezas
buenas al ritmo normal



Ejemplo de aplicaciéon practica : 12 productos A2 defectuosos. Tiempo unitario : 10
min.

TIEMPO PERDIDO DEBIDO A LOS PRODUCTOS DEFECTUOSOS:

CANTIDAD x TIEMPO UNITARIO = 12 x 10 min. = 120 min. = 2 horas

Tiempo atil = Tiempo Neto de Funcionamiento -- Tiempo perdido debido a
productos defectuosos

TIEMPO UTIL = 10 horas -- 2 horas = 8 horas

En definitiva :

TASA DE RENDIMIENTO GLOBAL
Es la relacion entre el tiempo util y el tiempo de apertura.

Ejemplo de aplicacion practica :

TIEMPO DE APERTURA = 16 hs.
TIEMPO BRUTO DE FUNC. = 11 hs.
TIEMPO NETO DE FUNC. = 10 hs.
TIEMPO UTIL = 8hs.

Tasa de rendimiento global = Tiempo til/ Tpo Apertura = 8/16 hs. = 50 %
Por lo tanto, podemos expresar que la TRG = 50 %
Esto implica que cada 2 maquinas, una no se utiliza para producir. En consecuencia debe

buscarse la forma de mejorar la Tasa de Rendimiento Global.

| TIEMPO 5 hs. 10 hs. 15 hs. 20 hs. |
TIEMPO DE APERTURA | l

TIEMPO BRUTO DE FUNCIONAMIENTO | ]

TIEMPO NETO DE FUNCIONAMIENTO | ]

TIEMPO UTIL :I

EJEMPLO DE CASO APLICADO

a) Tiempo de apertura :
Tres equipos
1 equipo = 8 horas
Tiempo de apértura = 3 equipos x 8 horas = 24 horas

b) Tiempo de paradas :
Fallas.....ccccooeveviiiiiiiiieeenns 1 hora
Recepcidn de ordenes..... 1 hora
Cambio de serie............... 4 horas



Espera de material........... 1 hora
Total paradas.................... 7 horas

c) Tiempo Bruto de Funcionamiento:
Tiempo de apertura -- Tiempo de parada = 24 horas -- 7 horas = 17 horas

d) Tiempo Neto de Funcionamiento: 15 horas
Desviacién de rendimiento:
Tiempo Bruto -- Tiempo Neto = 17 horas -- 15 horas = 2 horas

e) Tiempo Util:
Célculo del tiempo perdido debido a los productos defectuosos:
Cantidad x Tiempo unitario

10 X 6 min.
60 X 1 min.

60 min.
60 min. Total = 120 min. = 2 horas

Tiempo util = Tiempo Neto Funcionamiento -- Tiempo perdido debido a
productos defectuosos

Tiempo Gtil = 15 horas -- 2 horas = 13 horas

f) Tasa de rendimiento global:
Tiempo util / Tiempo de apertura de la maquina = 13 = 54 %
24

En consecuencia,la TRG = 54 %

MEDIDA DE LA FIABILIDAD
Para poder medir la fiabilidad de un equipamiento y/o instalacién, necesitamos primero
definir

MEDIA DE LOS TIEMPOS DE BUEN FUNCIONAMIENTO
(M.T.B.F. = MEAN TIME BETWEEN FAILURE )

La M.T.B.F es el valor medio de los tiempos entre las fallas
consecutivas para un periodo dado de vida de un
dispositivo.

La M.T.B.F. es igual a la sumatoria de los tiempos de buen funcionamiento sobre el
namero total de fallas para un periodo dado de vida de una maquina. Por ello podemos
también expresar que la M.T.B.F. es el tiempo medio entre fallas, o la Media de los
Tiempos de Buen Funcionamiento.

Ejemplo de aplicacion :

e Numero total de las fallas ........ccueeeveeiiiiiiiiee e 5
e Tiempo total de buen funcionamiento .........ccccccceciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 350 horas

M.T.B.F = TOTAL DE LOS TIEMPOS DE BUEN FUNCIONAMIENTO = 350hs = 70
hs

NUMERO TOTAL DE TAREAS DE REPARACION 5



En consecuencia, podemos expresar que la FIABILIDAD de un equipamiento y/o
una instalacion es el tiempo medio de buen funcionamiento entre percances.

MEDIDA DE LA MANTENIBILIDAD
Para poder medir la mantenibilidad de un equipamiento y/o instalacién, necesitamos
primero definir la

MEDIA DE LOS TIEMPOS DE LAS TAREAS DE REPARACION
( M.T.T.R. = MEAN TIME TO REPAIR )

La M.T.T.R. es el valor medio de los tiempos de las tareas de
reparacion.

Ejemplo de aplicacion :

e Numero total de tareas de reparacion................. 5
e Tiempo total de las tareas de reparacion............ 15 horas

M.T.T.R. = TOTAL DE LOS TIEMPOS DE LAS TAREAS DE REPARACION = 15hs =3
hs

NUMERO TOTAL DE TAREAS DE REPARACION 5

En consecuencia, podemos expresar que la MANTENIBILIDAD de un
equipamiento y/o una instalacion es el tiempo medio técnico de reparacion.



