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Resumen

En el presente proyecto se aborda la problematica de la empresa R.G. Frenos S.A.,
dedicada a la elaboracion de componentes para frenos neumaticos e hidraulicos en la
ciudad de Rafaela.

La empresa presenta problemas en el mantenimiento de sus equipos ya que las tareas
necesarias para conservar y mejorar sus maquinas no estan correctamente
implementadas. A su vez no cuentan con un sistema de indicadores que permita medir
el desempefio de la planta y el impacto que tienen las tareas de mantenimiento en el
mismo. Es por esto que se decide introducir en la compaiiia la filosofia TPM para
mejorar tanto las actividades propias del mantenimiento de las maquinas como la
gestion y andlisis de resultados de las acciones aplicadas.

El proyecto se inicia seleccionado un grupo de maquinas dentro de la empresa sobre
el cual se trabajara. Luego se procede a elegir una serie de indicadores que deben
ser medidos por la empresa para conocer la evolucion en el mantenimiento de los
equipos. Se trabaja tanto en las formas de recoleccion de datos como en la
elaboracion de un sistema que permita calcularlos y analizarlos con facilidad.

Una vez que se cuenta con una base confiable de indicadores, el paso siguiente es la
aplicacion, sobre las maquinas elegidas, de los pilares TPM que se consideran mas
apropiados para la organizacion en este momento. Se desarrollan estandares de
Mantenimiento Autbnomo y Especializado para uno de los equipos, indicando todas
las tareas necesarias para mantener el equipo en condiciones éptimas. Dentro de las
tareas de mantenimiento autbnomo se incluye la aplicacion 5S en el puesto de trabajo.
Con esto se busca que el lugar de trabajo facilite las tareas y mejore la eficiencia del
operario y mu maquina.
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Abstract

This project addresses the problem of R.G. Frenos S.A., a company dedicated to the
production of air brakes and hydraulic brakes components in Rafaela.

The company presents issues on the maintenance of its equipment, since the tasks
necessary to maintain and improve the machines are not properly implemented. Also,
they don’t have a system of indicators that allow them to measure the performance of
the plant and the impact of maintenance on it. That is why | decided to introduce in the
company the TPM’s philosophy to improve the maintenance activities as well as the
management and analysis of results of the applied actions.

The project is initiated by selecting a group of machines on which the work will be done.
Then it proceeds to choose a set of indicators that have to be measured by the
company to know the evolution of the equipment maintenance. The work includes the
different ways of picking the information and how create a system to calculate and
analyse the indicators easily.

Once there is a reliable base of indicators, the next step is the application, on the
chosen machines, of the TPM pillars which are considered the most appropriate for
the organization at the moment. Standards for Auto and Specialized Maintenance are
developed for one of the machines, showing all the tasks necessary to conserve its
optimal conditions. The auto maintenance tasks includes the 5S application for the
workplace. Whit this, it is intended that the workplace allows to do the job easily and
improve the efficiency of the employee and his machine.
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Glosario
e 4M: Cuatro inputs de la produccion (equipos, materiales, personas, métodos)

e 5S: Tecnica para lograr lugares de trabajo méas organizados y limpios de forma permanente
para una mayor productividad.

e ABS: Sistema de frenos antiblogueo (Antilock Brake System)

e Analisis P-M: Técnica para el andlisis de fallos en funcion de los fendmenos fisicos
involucrados y su relacién con las 4M

e BM: Mantenimiento de averias

e CBM: Mantenimiento Basado en las Condiciones

e CLANAE: Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas

e CM: Mantenimiento Correctivo

e CNC: Control Numérico Computarizado

e DMP: Disefio para prevenir el mantenimiento de un equipo

e EBS: Sistema de frenado electronico (Electronic Braking System)

e FMEA: Andlisis de Modo de Falla y sus Efectos (Failure Mode Analysis and Effects)
e |ICEDeL.: Instituto de Capacitacion y Estudios para el Desarrollo Local
e JIPM: Japan Institute of Plant Maintenance

e Mipymes: Micro, Pequefias y Medianas empresas

e MTBF: Tiempo medio entre fallos

e MTTR: Tiempo medio para la reparacion

e OEE: Eficiencia Global (Overall Equipment Effectiveness)

e PM: Mantenimiento Preventivo

e TBM: Mantenimiento Basado en el Tiempo

e TPM: Mantenimiento Productivo Total
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1. INTRODUCCION

1.1. Localizacién del proyecto

Este proyecto se llevara a cabo en la localidad de Rafaela, ubicada en el centro-oeste
de la provincia de Santa Fe. Dista 96 km de la capital provincial, 234 km de Rosario,
292 km de Cérdoba y 530 km de la Ciudad de Buenos Aires. Su ubicacion puede
considerarse estratégica debido a la corta distancia que existe respecto a las tres
ciudades més importantes del pais.

Segun el Relevamiento Socioecondémico realizado en Rafaela en 2012, las
proyecciones de poblacion de la ciudad indican que en ella habitan 102.950 personas.
La poblacién se caracteriza por contar con un ligero predominio del género femenino,
el 51,9% de la estructura demogréfica estd compuesta por mujeres y el restante 48,1%
corresponde a hombres.

La distribucion por edades evidencia un marcado componente de poblacion joven,
puesto que el 46,3% de los habitantes es menor a 30 afios. Por otro lado, la proporcion
de adultos mayores (65 afios 0 mas) representa el 14,5% de la estructura demografica
local. El promedio de personas por hogar es de 3,1.

En cuanto a la economia, Rafaela se destaca por su industria lactea ya que es el
centro de la cuenca lechera mas grande de Sudamérica y por la industria
metalmecanica.

1.1.1. Educacion

Considerando la poblacion de 5 afios o mas, el 97,2% sabe leer y escribir. Si se toma
en cuenta solo la poblacion de 10 afios 0 mas, utilizando la misma metodologia que
el INDEC en el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, el 98,5% sabe leer y escribir.

Analizando las personas de 3 0 mas afios, se observa que el 28,6% asiste a alguin
establecimiento educativo, el 69,4% asistio y el restante 2% nunca ha asistido.

De los que actualmente concurren a algun establecimiento educativo, el 11,8% asiste
a nivel inicial, el 39,8% a Primario, el 28,1% a Secundario y el 14,3% a nivel
Terciario/Universitario.

Los casos restantes corresponden a individuos que asisten a otro tipo de
establecimiento.

Entre aquellos que han asistido a alguna entidad educativa y actualmente se
encuentran fuera del sistema formal de educacion, el 38,9% corresponde a
primario/EGB, habiéndolo completado un 74,7%. Del 39,0% que asisti6 a
secundario/polimodal, culminé ese nivel el 65,5%. Respecto al 8,9% que asistio a nivel
terciario, 83,2% lograron terminar sus estudios.
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Por ultimo, el 10,8% realiz6 estudios universitarios, alcanzando su titulo el 73,5%.

Analisis de la poblacion que actualmente se encuentra fuera del sistema formal

educativo
Niveles educativos Nivel mds alto Porcentaje ql.Je
alcanzado completo es nivel

Primario / EGB 38,9 % 74,7 %
Secundario / Polimodal 39,0 % 65,5 %
Terciario 8,9 % 83,2 %
Universitario 10,8 % 73,5%
Otro * 09% -

Nota: Los porcentajes estan calculados sobre la poblacién relevada de 3 afios o mas, que actualmente
no se encuentra estudiando.
* Incluye jardines de infantes

Fig. 1. 1 - Nivel de educacion alcanzado por la poblacion de Rafaela.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=1377&v=lista)

1.1.2. Estructura de la ocupacidén segun sectores econémicos

La tasa de ocupacion, calculada como el cociente entre la poblacién que posee trabajo
durante la semana de referencia y la poblacién total de la ciudad, alcanz6 en el afio
2012 al 41,7%.

La estructura ocupacional de la ciudad denota que la rama de actividad que mayor
incidencia representa en términos de personas ocupadas es el sector servicios —
incluye también a la administracion publica- con un 40,8% del total; seguido por la
industria (27%) y el comercio (20,5%).

Un dato que merece ser destacado es la fuerte presencia industrial, que desde que
comenzaron los relevamientos ha acaparado mayores niveles de empleo que el
comercio.

Por dltimo, la participacion del sector agropecuario ha registrado una merma,
captando actualmente al 1,1% de la mano de obra local.

Sobreocupacion

Se define como poblacion sobreocupada a aquellas personas que trabajan mas de 45
horas semanales. Los datos que emergen del Relevamiento Socioeconémico 2012
indican que el 28,7% de los ocupados se encuentran en condiciones de
sobreocupacion horaria, cifra inferior a la registrada el afio anterior.

10
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Respecto a los sectores donde desarrollan las actividades, el 34,3% trabaja en el
sector servicios, seguido por la industria (28,9%) y luego el comercio (26,7%). Cabe
destacar que el 11,5% de los sobreocupados posee otra ocupacion ademas de su
actividad principal.

Distribucion segtin sectores

Agropecuario

Construccion

9% 1%
Industrias
29%
Servicios
34 %
Comercio
27 %

Fig. 1. 2 - Distribucion de la poblacion trabajadora.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=1377&v=lista)

1.1.3. Estructura del sector Industrial

El andlisis de la actividad industrial de Rafaela, desde el afio 2001 a la actualidad,
permite comprender la evolucion en el valor agregado local, la generacién de empleo
y el perfil exportador de la ciudad.

La salida de la convertibilidad y la aplicacion de politicas estimulo para la inversion y
la produccion nacional, establecieron las condiciones necesarias para el despegue del
sector industrial. Esto puede observarse en el surgimiento de nuevas empresas, el
aumento de la facturacion y la cantidad de personas empleadas en el sector.

Segun los resultados del udltimo Censo Industrial realizado por el Instituto de
Capacitacion y Estudios para el Desarrollo Local (ICEDeL), entre 2006 y 2012 Rafaela
incremento de 432 a 496 el nUumero de empresas manufactureras, lo que representa
un crecimiento de 14,8%. Si se toma el periodo 2000 a 2012, el incremento fue de 119
empresas nuevas, es decir un 32%.

El instituto define como empresas manufactureras a “aquellas que se especializan en
la transformacion fisica y quimica de materiales y componentes en productos nuevos,
ya sea que el trabajo se efectlle con maquinas o a mano, en las fabricas o en el
domicilio, o que los productos se vendan al por mayor o al por menor. También se
consideran dentro de este grupo a todas aquellas que realizan reciclado de desechos”.

11
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En la ciudad puede observarse ademas una importante diversificacion de las
actividades desarrolladas, ya que se encuentran representadas 22 de las 24
actividades establecidas en la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas
(CLANAE). Los unicos dos sectores industriales sin presencia en Rafaela son la
elaboracion de productos de tabaco y productos derivados del petrdleo.

Cantidad de empresas en la ciudad de Rafaela

600

500

496
432
400 375
300 -
200 -
00~
V] T T 1

2000 2006 2012

Fig. 1. 3 - Crecimiento del nimero de empresas desde el afio 2000.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

Dentro de la estructura industrial hay un predominio de actividades alimenticias y
metalmecanicas. El sector alimenticio cuenta con 97 firmas, seguido por la fabricacion
de productos de metal con 95 y las industrias de materiales y equipos con 57, son los
sectores de mayor presencia.

En conjunto, la industria alimenticia y metalmecanica representan mas del 50% del
total de las empresas y emplean el 75% de la mano de obra local.

La industria metalmecéanica representa el sector industrial mas relevante, con un
destacado crecimiento en la Ultima década. La CLANAE define a la actividad
metalmecanica como una agrupacion comprendida por las divisiones Fabricacién de
productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo; Fabricacion de
maquinaria y equipo; Fabricacion de vehiculos automotores, remolques Yy
semirremolques y; Fabricacion de equipo de transporte.

Este sector ha incrementado su participacion mas de un 5% en la ultima década,
llegando a representar en 2012 el 35,7% del total de empresas y el 45% de la mano
de obra local.

12
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El siguiente en importancia es el sector alimenticio, integrado por firmas dedicadas a
la elaboracién, transformacién, preparacion, conservacion y envasado de bebidas
orientadas al consumo humano y animal. Actualmente representan un 22,2% de las
empresas y un 29% del empleo industrial.

cive DESCRIPCION EurREsks [PorceNTA

19
13
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17
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23
24
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26
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29
30
]|

32

Elaberacitn de producics alimenticlos

Elabaracion de bebidas

Faoricacitn de producios textiles

Confeceitn o2 prendas de vestr; ferminacidn y tefido de pieles
Curfide y lermiracion de cueras; fabricacion de arliculos

e maroquineria, lalabarierfa y calzado y de sus partes

Produceitn oe madera y fabricacion de producios de madena y corcha,
excepin muebles; fabAcacidan de aficulos de paa y de mateniales Irenzedles

Faancacitn de papel y de producios de papsl

Impresidn y reproduccidn de grabaciones

Fabricacitn de sustancias y productos guimices

Fabricacitn de producios famacéutices, sustancias quimicas
medicinales y producios boténicos de uso fermacéutico
Fabricacin de productos de caucho y pidstico

Fabricacitn de producios minerales no matabcos

Fabricaciin de metales comunes

Fmr-;-adén de producios elsbaradas de melal, exceplo maquinaria
¥ equipa

Fabricacicn de productos informalicos, skechrdnicas y dpticos
Faoneacitn de maquinara ¥ equipas eléciicos n.cp.

Fabricacitn de maguinaria y equipa n.e.p.

Faarcacian de vehiculas astematones, remaljues v semimemolques
Fabricacitin de equipo de fransparte n.ep.

Fabricacidn de muebles y colchanes

Industrias manufacturaras n.cp

Reparacion, mantanimients & instalacin de méquinas y equipos

13
8
21

4
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5
8
57
19
f
a1
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19,6%
2.8%
1.6%
4.2%

0.8%

4,4%

0,4%
6,6%
1,6%

0,2%

2,6%
4,6%
0,6%

19.2%

1.0%
1,6%
11,5%
3,8%
1.2%
B,3%
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ota | e

detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

Fig. 1. 5 - Distribucion del total de empresas segun la clasificacion de CLANAE.

(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-

Participacion sobre el total de industrias (2000 - 2012)

40,0%
35,0%

30,0% -

25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

EEE Sector metalmecanico: Incluye la produccion de productos elaborados de metal,
magquinaria y equipo, vehiculos automotores y sus partes y equipo de transporte.

35,7%
34,2%
30,1% e —— =
| 00 e
e ———— —

26,7% 25,0% —
22,2%

2000 ' 2006 ' 2012

mmm Sector alimenticio: Incluye |a elaboracién de alimentos y bebidas.

Fig. 1. 4 - Evolucion de los

principales sectores
industriales.
(Tomado de

https://www.rafaela.gov.ar/n

uevo/BibliotecaVirtual-

detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCz
OGSx4im9FhAx43Q==&s=&in

dex=&txt=&i=2148&v=lista)
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Edad de las Empresas

El 45% de las firmas comenzaron sus actividades a partir del afio 2000, pero el 30%
lo hizo a partir del 2006.

La edad promedio de las empresas es de 18 afios. Una de cada diez empresas ha
surgido antes de la década del setenta y el 6,5% tiene una antigiiedad mayor a los 50
afnos. Estas ultimas ocupan el 30% de la mano de obra local.

Con esto queda evidenciada una coexistencia de gran nimero de empresas jovenes
y un grupo mas reducido de firmas de alta longevidad, mas incidente en la facturaciéon
y en la generacion de empleo.

Empresas segun el personal ocupado

La evolucion del total de empleo muestra un crecimiento del 17,2% entre 2006 y 2012,
alcanzando 11.763 puestos de trabajo impulsados por el sector industrial.

Actualmente el liderazgo en la creacibn de empleo le corresponde al sector
Elaboracion de productos alimenticios con 2.493 personas, seguido por la Fabricacion
de vehiculos automotores, remolques y semirremolques con 1.941 trabajadores.

Si se toma a la industria metalmecanica y al sector alimenticio, representan el 74% de
la mano de obra local, con una ocupacién total de 6.458 trabajadores.

Desde la salida de la convertibilidad, el gran desempefio de la industria metalmecéanica
derivé en un incremento del 77% en la captacion de empleo. Contrariamente, el sector
alimenticio redujo su participaciéon en la estructura de empleo local de un 38% en el
afo 2000, a un 28% en 2012.

Naturaleza y forma juridica de las empresas

Otra 0,2%
S.A.17,9% . Unipersonales 69,0%

S.RL.7,5%

SH.54%

Fig. 1. 6 - Distribucion de empresas segun forma juridica.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

El 92,3% de las empresas en Rafaela son de tipo familiar, tomando como parametro
aguellas en las cuales el 50% o mas del capital pertenecen a una misma familia.
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El 69% son empresas unipersonales. La sociedad anénima es la forma juridica
predominante entre las organizaciones constituidas como sociedad.

Industria Metalmecanica en Rafaela

La actividad metalmecanica de Rafaela se estructura alrededor de tres ejes
principales. En primer lugar se destacan las industrias proveedoras de maquinas y
equipos para su utilizacion por parte de las plantas industriales que procesan la
produccion agropecuaria (lechera, molinera, frigorifica, aceitera, etc.). Estos
establecimientos se pueden clasificar en dos subsectores. Por una parte, existen
empresas que producen tanques, caldereras, pailas y accesorios de acero inoxidable,
principalmente para la industria lactea. Por la otra, estan los establecimientos que se
dedican a la produccién de equipos de refrigeracion y frio, desde tanques térmicos de
almacenamiento, maquinas pre-enfriadoras y enfriadoras, fabricacion de compresores
de refrigeracion a tornillo, hasta maquinarias para la fabricacion de todo tipo de hielo.
Asimismo hay firmas que producen maquinarias y equipos para la fabricacién de
alimentos balanceados.

Un segundo nucleo lo conforman un numero importante de establecimientos
dedicados a la produccion de componentes, partes y piezas para la fabricacién de
vehiculos automotores, remolques y semirremolques. La produccion abarca el
universo de guias e insertos de valvulas, completas para todo tipo de motores, bombas
y motores hidraulicos, servo-direccion, crucetas, radiadores, amortiguadores y
suspensiones para motos, cadenas de distribucién, cables comando, bombas de
aceite, etc. Estas empresas trabajan tanto para las empresas automotrices terminales
como para el mercado de reposicion, y en este mercado atienden demandas internas
y externas.

El tercer grupo, concentra industrias dedicadas a la produccion de maquinaria y
equipos para el sector agropecuario, que incluyen no sélo la fabricacion de
implementos agricolas tradicionales, sino también la manufactura de equipos para el
almacenamiento y procesamiento de granos.

Alrededor de estas tres actividades se desenvuelven otras industrias relacionadas
como proveedoras de productos metalicos variados, y productos plasticos; a veces
como subcontratistas de procesos productivos acotados y en otros casos, como
subcontratistas de otros establecimientos metalmecanicos.

1.1.4. Equipamiento Industrial

La inversion en bienes de capital es una actividad que influye notablemente sobre el
sistema economico local, siendo relevante para aumentar la capacidad productiva de
la empresa.
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Si se analiza la antigiiedad promedio de los equipos criticos de produccion, el 56,7%
posee menos de diez afios, remarcando que el 20,6% fue incorporado en los dltimos
cinco anos.

: - Sin respuesta
Mas de 15 afios
18,9% —— = 4,2%
I\ Menos de 5 afios
Entre 11 y 15 afios 20.6%

20,2% *

Entre 5 y 10 afios
36,1%

Fig. 1. 7 - Antigliedad promedio de los equipos criticos de produccion.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v-=lista)

Respecto a la procedencia de éstos equipos, la mitad de las empresas afirma que el
equipamiento critico para el normal funcionamiento de sus procesos es capital de
origen nacional, solo el 6,9% requiere equipos integramente fabricados en el exterior.

Origon do os equipos ciicos d produccién

Totalmente argentino 56,8% 49 8% 47 2%
Mayoria argenting 18,1% 16, 9% 16,5%
En partes iguales extranjero y argentino 6,7% 17.1% 16,1%
Mayoria extranjero 12,3% 11,3% 12,5%
Totalmente extranjera B,1% 4, 9% 6,9%

Sin especificar 0,01% 0,01% 0,8%

Total 100,0% 100,0% 100,0%

Fig. 1. 8 - Origen de los equipos criticos de produccion.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

1.1.5. Comercializacion y mercados

Clasificacidon segun monto anual de ventas

La Secretaria de la Pequefia y Mediana Empresa y Desarrollo Regional, establece
gue seran consideradas Micro, Pequefias y Medianas empresas (Mipymes) de los
sectores industriales, aquellas cuya ventas totales anuales en pesos no superen los
$183.000.000. Se entiende por ventas totales anuales, el valor de ventas que surge
del promedio de los ultimos tres estados contables, excluidos el IVA y el impuesto
interno que pudiera corresponder.
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Segun este criterio, ocho empresas entran en la categoria de Grandes Empresas y
las restantes son Mipymes. Las grandes empresas concentran el 75% de las ventas
totales y el 53% de los puestos de trabajo.

Evolucion 2000 - 2012

100%
809 =f— e
0, 49%, 47 %
i Mipymes
60% +— —
40% m Grandes
20% AT% 51% 53%
U'u.l:" | | | | | |
° 2000 2006 2012

Fig. 1. 9 - Participacion en la estructura de empleo.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=178&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&yv=lista)

Comercializacion segun destinos

El andlisis de los principales destinos para los productos industriales revela que el
89% de las empresas comercializa su produccion en Rafaela y ademas, el 43% vende
exclusivamente en el &mbito local.

Le siguen en importancia los clientes localizados en otras localidades de la provincia
de Santa Fe, donde el 50,2% vende sus productos. Respecto al comercio
interprovincial, este alcanza al 32,7% de las empresas, siendo los principales destinos
Cordoba, Buenos Aires y Entre Rios.

Mercados segln porcentaje facturado

Afo 2012
Rafaela
9,1% Pcia. de Santa Fe
9,3%
-\
Exterior
33.4%

Resto del Pais
48,2%

Fig. 1. 10 - Destino de productos industriales de Rafaela.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)
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En el plano internacional, el 10% de las empresas exporta parte de su produccion,
mayormente dentro del MERCOSUR.

En términos de facturacion, mas del 80% de los volimenes de comercializacion se
reparten entre los mercados situados fuera de la provincia de Santa Fe y en el exterior
del pais.

1.1.6. Recursos Humanos

El andlisis de los recursos humanos se inicia a partir de una caracterizacion de las
personas que integran una organizacién, de cuyas habilidades, formacion y
experiencias depende gran parte de la creacion y mantenimiento de las ventajas
competitivas de la empresa.

Personal ocupado segun grado de clasificacion

El 7,8% de los empleos de la ciudad son ocupados por personal con estudios
universitarios completos. Del segmento de graduados universitarios, el 24% son
ingenieros, los cudles adoptan en su mayoria posiciones de relevancia en areas
estratégicas, donde las especialidades mas demandadas son las vinculadas con las
ramas industrial, electromecanica, informatica, civil y quimica en menor medida.

La cantidad de ingenieros paso de 101 a 207 personas entre 2000 y 2012. Puede
observarse que se trata de una profesion estrechamente vinculada al tamafio de las
organizaciones, siendo contratados mayormente por las empresas mas grandes.

250
207

200 —

147
150 —
101
100 +— — —
50 +— — —
- I

2000 2006 2012

Fig. 1. 11 - Presencia de ingenieros en los planteles.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

La categoria laboral predominante en la estructura industrial son los operarios. Este
conjunto se divide en operarios calificados, que poseen conocimientos técnicos
requeridos para la posicién que ocupan, y no calificados, que se desempefian en la
realizacion de tareas que requieren menor especialidad.
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Fig. 1. 12 - Presencia de operarios en los planteles.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)

1.1.7. Gestion y posicionamiento de las empresas

Andlisis de la competencia:

La competencia en un sector industrial se encuentra determinada por su estructura
econdémica fundamental y depende en gran medida del grado de rivalidad con los
competidores existentes, la amenaza de los productos sustitutos y el poder de
negociacion de los agentes econdémicos.

En Rafasla
62,3%

Pcia. de Santa Fe
11,5%

En el exterior /" Resto del pais
3,6% 14,5%

Fig. 1. 13 - Localizacion de principales competidores de las empresas.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)
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Dos tercios de las firmas industriales de la ciudad consideran que su principal
competidor esta localizado en la ciudad. En este grupo predominan las pequefias
empresas.

Para empresas de mayor envergadura, crece la importancia de competidores
localizados en otros puntos de la provincia y del pais, mientras que solo en 3,6%
compite primordialmente con productos del exterior.

Posicionamiento de los productos de las empresas:

El andlisis del desempefio de los productos locales frente a los de la competencia
permite conocer los aspectos sobre los cuales los empresarios perciben los
principales factores de competitividad.

En este sentido, mas de la mitad de las empresas rafaelinas considera que sus
productos son superiores en calidad en relacion a los ofrecidos por sus principales
rivales. Por otra parte, los menores tiempos de entrega y el servicio post-venta son
dos elementos que se distinguen como superadores en relacion a otros bienes
sustitutos.

Respecto al precio de venta, los costos de produccién, actualizacion tecnolégica y
financiamiento, no se aprecian diferencias significativas que representen un mejor
posicionamiento respecto de la competencia.

Variables identificadas como mejores frente a los competidores

Ano 2012
Calidad 57 6% J
Tiempe de entrega 45,0% l B Mejor
M gual
- - 3
Servicio post-venia &J ﬁﬁ l Feor
B Nosabe

Cumplimiento con
rormas de calidad

e ——
Imagen de marca %

Fig. 1. 14 - Posicionamiento de los productos.
(Tomado de https.//www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v=lista)
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Fortalezas y Debilidades

El andlisis FODA es una herramienta sumamente (til para evaluar la situacion
estratégica de las empresas y definir posibles cursos de accién. A partir de un
diagnéstico que incluye tanto aspectos internos como externos a las organizaciones,
este trabajo implica un esfuerzo por examinar la interaccion entre las caracteristicas
particulares de las unidades de negocio y el entorno en el que compiten.

Entre las principales fortalezas percibidas, un porcentaje mayoritario de las firmas
reconoce la capacidad y el talento de su personal como elemento diferenciador,
seguido por el posicionamiento alcanzado por sus productos en los diferentes
mercados y la capacidad para introducir innovaciones.

| om0 | % | Mlomo | %| Mem: | %

Recursos Humanos 27,2 Recursos Humanos 39,1 Recursos Humanos 32,5

Calidad 219 Posicionamiento 21,5 Posicionamiento 18,1
en &l Marcado an el Marcada

Tecnologia 10,1 Innovacion de Producto 11,8 Innovacién de producto 14,1

Posicionamiento g1 Solidez Financiera 11,8 Solidez Financiera 73

&n &l Mercado

Solidez Financiera 856  Tecnologia 5.8 Tecnologia 54

Fig. 1. 15 — Principales fortalezas reconocidas por las empresas segun el transcurso del tiempo.
(Tomado de https://www.rafaela.gov.ar/nuevo/BibliotecaVirtual-
detalle.aspx?c=17&t=vrAbdCzOGSx4im9FhAx43Q==&s=&index=&txt=&i=2148&v-=lista)
En el extremo opuesto, las principales debilidades encontradas, estan vinculadas a la
escasez de mano de obra especializada, las dificultades financieras y los
inconvenientes asociados a la gestion de los procesos de produccion.

Las oportunidades y amenazas, por otro lado, emergen del contexto en el que operan
las organizaciones y se presentan como elementos externos a las mismas. La
principal amenaza percibida por el empresariado local se encuentra relacionada a la
incertidumbre sobre las variables econdmicas fundamentales y el incremento de la
competencia a la cual se enfrentan las firmas de la ciudad. Contrariamente, se
evidencia como oportunidad al incremento sostenido de la demanda, que actia como
un motor para el crecimiento y posicionamiento de las empresas.

1.2. Presentacion de la empresa

RG Frenos SRL es una empresa ubicada en la localidad de Rafaela, Santa Fe
dedicada, desde 1981, a la fabricacion todo tipo de componentes para sistemas de
frenos. Su linea de productos estd compuesta de Equipos y componentes para
sistemas de frenos neumaticos e hidraulicos.
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La creacion de la empresa se debio a la deteccion, por parte de sus socios fundadores,
de una necesidad de mayor disponibilidad en componentes de frenos. Al momento de
la fundacion habia dos empresas que dominaban el mercado: Establecimiento
metaltrgico O.C.E. S.R.L. dedicada en aquel momento sélo a elementos de chapa
para frenos (tanques, pulmones, etc.) y Frepilco S.A. que producia valvulas. Para
diferenciarse de éstas RG Frenos decidio abarcar ambos productos, transformandose
en la primer empresa argentina en desarrollar y fabricar un kit de frenos completo para
remolques, que incluye pulmones, vélvulas, tanques, conexiones, flexibles y tubos de
poliamida.

Hoy en dia RG Frenos cuenta con cinco plantas productivas, con lineas de productos
diferenciadas. La primera, donde se llevara a cabo este proyecto, ubicada en Colén
1065 se dedica a la produccién de componentes para comandos de frenos a aire
(valvulas, pulmones, etc.). La segunda elabora bombas y cilindros para frenos
hidraulicos y conexiones para sistemas de freno, usados tanto para su propia
produccion como para la de la primera. La tercera empresa produce componentes de
plastico y gomas para abastecer a las dos anteriores. La cuarta, fabrica repuestos
para componentes de sistemas de frenos para acoplados. Por ultimo cuentan con una
planta de fundicion gris.

1.2.1. Posiciéon en el mercado

En los ultimos diez afios la empresa ha logrado un salto muy importante debido a la
creacion de sus plantas proveedoras, lo que le permite tener dominio del 70% del
mercado local. Mientras que su historica competencia hoy se reparte el 30%
aproximadamente. Otro punto que distingue a RG sobre sus competidores es la gran
inversion realizada en investigacion, sobretodo en sistemas electrénicos. Hoy es la
punica empresa argentina que esta apostando al desarrollo propio de sistemas de
frenos ABS y EBS.

La organizacién destina un 50% de su produccién a abastecer las mas importantes y
prestigiosas fabricas de remolques de Argentina, el 10% de su volumen productivo es
exportado y el resto es insertado en el mercado de reposicion, tanto local como
internacional. Los clientes han elegido a RG Frenos como su proveedor gracias a la
performance de sus productos, la confiabilidad en las entregas, precios competitivos,
asesoramiento técnico y la posibilidad de que el transportista pueda conseguir
repuestos en todo el territorio argentino y paises limitrofes a través de su red de
distribucion.

RG cuenta con una cartera de mas de mil clientes compuesta por la mayoria de las
terminales argentinas de acoplados como lo son Metalurgica Hermann S.R.L.,
Acoplados Salto, Sola y Bursa, Ombu, Industrias Cormetal S.A. y Lambert, entre otras.
Ademéas estan incluidos entre sus clientes gran cantidad de talleres que funcionan
dentro del mercado de reposicion.
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1.2.2. Organigrama

El grupo cuenta actualmente con 280 personas, de las cuales 110 trabajan en la planta
ubicada en calle Colon donde se realizara el proyecto.

Esta planta estd compuesta por una Direccién General unipersonal llevada a cabo por
el socio mayoritario. Directamente de la anterior se desprenden la Direccién de
fabricacion dirigida por el socio restante y un departamento de ventas. De la Direccion
de fabricacion dependen las areas de Compras, integrada por dos personas, Recursos
Humanos, compuesta por tres empleados y Calidad, donde trabajan dos personas. A
su vez existe un Comité de Calidad compuesto por el area de Calidad mas empleados
de otros sectores. La funcién de éste comité es tratar problemas especiales de
produccion interna como puede ser un desperfecto encontrado en alguna pieza nueva
gue se esté fabricando y que impide que la misma cumpla con los estandares de
calidad.

Dependiendo también de la Direccion de fabricacion se encuentran las areas de
Ingenieria, Produccién y Armado. Todas cuentan con un gerente de sector que tiene
a su cargo la mano de obra del mismo. Dentro de un mismo sector la mano de obra
esta dividida segun el tipo de tareas que llevan a cabo.

Direccién
Gral.

Direccidn
Fébrica
U

-

Ventas
U

: Comité
u Calidad U Calidad UCompras U RRHH

Gerencia Fﬁi:i:nc%;') Gerencia
Ingenieria n Armado

S Oficina
LMatncena L Tecnica Resortes L Armado LDespacho

Mantenimi g Mecanizad Compresor
ento U Fundicién L Chapa L D L 5 i

Fig. 1. 16 - Organigrama RG FRENOS S.A.

1.2.3. El Producto

RG Frenos S.A. fabrica todo tipo de componentes para sistemas de frenos
neumaticos: pulmones simples, spring brakes, valvulas y compresores.

Para mayor informacion ver Anexo 1.
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1.2.4. Vision, mision

Si bien no lo tienen formalizado en un documento, es posible definir la vision y mision
de RG de la siguiente manera:

e Vision: Proveer sistemas de frenos de gran calidad, con una distinguida atencion al
cliente para satisfacer las altas exigencias del mercado.

e Misién: Continuar siendo lideres del mercado Argentino y posicionarnos mas
firmemente en Sudamérica.

1.2.5. Analisis FODA

e Fortalezas: Como puntos fuertes de su gestibn RG destaca la calidad de sus
productos, asegurada bajo la Norma 1SO 9002; la atencion al cliente a través de su
gran red de distribucion, por teléfono y por internet; la reinversion de todo su capital
en investigacion y desarrollo.

e Oportunidades: Crecimiento en el mercado sudamericano; desarrollo de sistemas
de frenos ABS y a disco para acoplados y semi-remolques. Para lograr penetrar
con mayor fuerza en la regién RG debera incrementar su produccion.

e Debilidades: Gestidn sobre el mantenimiento de sus equipos. Actualmente la
empresa realiza un mantenimiento correctivo para sus maquinas. Esto genera que
muchas veces un equipo deba estar parado mucho tiempo, entorpeciendo la
produccion.

e Amenaza: Posible crecimiento de productos sustitutos de menor costo provenientes
de China. Por el momento las trabas a las importaciones permiten que este
problema no sea tan grave, pero puede llegar a serlo en un futuro.

Fortalezas

* Calidad de sus
productos (ISO 9002)

* Atencion al cliente

« Reinversion en |&D

Oportunidades Amenazas

* Crecimiento en el * Posible crecimiento de
mercado sudamericano productos sustitutos

« Desarrollo de sistemas Chinos de menor costo.
ABSy EBS

Fig. 1. 17 - Andlisis FODA
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2. PLANTEO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DEL PI

2.1. Planteo del problema

La iniciativa de este trabajo surge de lo que la empresa considera un punto débil de
su gestién, el mantenimiento de sus equipos.

RG desarrolla en la actualidad un mantenimiento principalmente correctivo. Es decir,
el mismo es realizado una vez que la maquina comienza a funcionar de forma
deficiente. El no anticiparse a los desperfectos genera un entorpecimiento de la
produccion y en consecuencia un aumento de los costos. Esto puede agravarse aun
mas si, cuando surge la falla, no se cuenta con los repuestos, herramientas y/o el
personal necesarios para solucionarlo.

La produccion se encuentra organizada por celdas de trabajo en las cuales un operario
controla varias maquinas a la vez. Con ésta distribucién por celdas se pretende que
cada tipo de celda realice una de las etapas del proceso de fabricacion.

Los diferentes tipos de celdas que podemos encontrar en la planta son:

- Fundicion, rebarba y granallado de aluminio

- Mecanizado de piezas de aluminio

- Embuticién, corte y perforado de chapa

- Mecanizado de componentes para compresores. Se hacen repuestos para
compresores de camiones como por ejemplo cilindros, tapas, bielas, etc.

- Armado, soldadura y ensayo de tanques

- Cabina de pintura

- Bancos individuales de ensamblado

Actualmente la empresa cuenta con al menos dos celdas de cada tipo, con excepciéon
de la etapa de pintura, donde solo posee una cabina. Esta duplicacion tiene como fin
aumentar el volumen de produccion pero a la vez permitir que, si una celda sufre un
desperfecto en alguna de sus maquinas, la produccion asignada a la misma pueda
distribuirse en las islas similares. Si bien con este sistema la empresa puede realizar
de forma estable su produccién, en el futuro cercano, el mismo no le permitira afrontar
los aumentos esperados en el volumen de fabricacion.

Una solucién para esta situacion es desarrollar un programa de Mantenimiento
Productivo Total que logre aumentar la disponibilidad de los equipos para que, llegado
el momento de incrementar la produccion, la planta pueda operar al maximo de su
capacidad sin paradas inesperadas.

Para poder implementar de forma eficiente y completa un programa TPM, la empresa
debe, en primer lugar, conocer y comprometerse con la filosofia del mismo, contar con
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una serie de indicadores sobre los cuales basar el seguimiento y desarrollo del
programa y por supuesto, con personal capacitado para llevar adelante las tareas.

2.2. Objetivos

Este proyecto tendra como obijetivo introducir a la empresa en el mundo del TPM. Por
lo tanto, solo se realizara para una de las etapas del proceso productivo, elegida
conjuntamente con la empresa. De esta forma se busca que la organizacion vaya
adquiriendo los conocimientos y herramientas exigidos por el TPM y aplicarlo a una
parte de su proceso para luego expandirlo al resto de la organizacion.

Al finalizar el Pl se pretende que RG Frenos S.A. pueda contar con las herramientas
necesarias para iniciar el programa TPM. Para ello deberan llevarse a cabo los
siguientes puntos:

1) Introduccién teodrica del TPM: En primer lugar la Direccion y luego todo el
personal, deberan comprender los conceptos fundamentales del programa y estar
convencidos de que, desarrollandolos correctamente, éstos facilitaran su tarea y
mejoraran su productividad.

2) Desarrollo de indicadores: RG actualmente no cuenta con un sistema de
seguimiento de indicadores esenciales para el TPM como por ejemplo el tiempo de
disponibilidad de maquinas, tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reparacion,
etc.

3) Aplicacién de los pilares del TPM a una etapa del proceso productivo: Se
elegira en conjunto con la empresa una etapa del proceso productivo sobre la cual
implementar algunos de los pilares de TPM como por ejemplo mantenimiento
autbnomo, mantenimiento planificado, gestion temprana de equipos, mejora
orientada, etc.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Introduccion TPM

Las industrias Japonesas introdujeron en los afios 50 el mantenimiento preventivo
(PM) proveniente de USA, debido a que los volumenes y tasas de produccién, calidad
y seguridad dependian casi enteramente del estado de la planta y de sus equipos.

En los 60 se desarrolla en Japon el mantenimiento productivo que incorporaba,
respecto de su antecesor, disefios para prevenir el mantenimiento, mejoras en la
fiabilidad y mantenibilidad elevando la eficiencia de la vida entera del equipo.

Los sistemas de produccién, que anteriormente centraban sus objetivos en el aumento
de su capacidad productiva, estan evolucionando hacia la mejora de la eficiencia. Es
decir, producir lo necesario y con un uso minimo de recursos. Algunos conceptos
promotores de este cambio son el “Just in time” (J.1.T.) que tiene como objetivo que la
produccion se adapte a las necesidades reales, evitando cualquier tipo de desperdicio
y el “Total Quality Management” (T.Q.M.), cuyo objetivo es fabricar productos sin
defectos desde la primera vez. Esto da origen a un enfoque exclusivamente Japonés
denominado mantenimiento productivo total (TPM), una forma de mantenimiento
productivo que involucra a todos los empleados de la planta.

El TPM surgi6 en el marco de la industria automotriz. Empresas como Toyota y Nissan
lo integraron a su cultura desde un principio. Luego fue tomado por las llamadas
industrias de procesos tales como la alimenticia, petrolera, quimica, farmacéutica, etc.

Inicialmente el TPM abarcaba solo las actividades y areas vinculadas directamente a
la produccion. Sin embargo, con el paso del tiempo, los departamentos administrativos
y de apoyo comenzaron a aplicarlo para mejorar su propia eficiencia. Esto ha permitido
gue el TPM sea considerado una herramienta vital para toda la organizacion.

En la actualidad el TPM continta ganando seguidores en todo el mundo.
3.1.1. Mantenimiento vs Produccion

En el pasado, era normal que los operarios de la planta mantuvieran sus propios
equipos realizando chequeos periddicos o algunos servicios. En algunos casos, los
operarios realizaban reparaciones generales, desmontando completamente equipos
como bombas. Es decir se llevaba a cabo un alto grado de mantenimiento auténomo.

Durante la era de alto crecimiento industrial, décadas del 50 y 60, las maquinas se
tornaron mas complejas conforme avanzaba la tecnologia. Al introducirse en Japoén el
mantenimiento preventivo, proveniente de Estados Unidos, se separaron las funciones
de operacion y las de mantenimiento. Los operarios perdieron responsabilidad frente
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al equipo y al mismo tiempo perdieron el sentido de pertenencia hacia éste. Desde
esa época hasta ahora los departamentos de produccién y mantenimiento se han visto
separadas por el lema “Yo opero el equipo, tu lo reparas”.

Actualmente son comunes las situaciones en las que, cuando la fabricacién debe
parar debido a fallas del equipo, los equipos de produccion culpan al mantenimiento
de no hacer bien su trabajo o tardar demasiado y dicen estar “demasiado ocupados
para realizar los chequeos diarios”. Al mismo tiempo el area de mantenimiento critica
a la produccion por no realizar los controles segun los estandares o no operar
correctamente el equipo. De esta forma no es posible cumplir el principal objetivo del
mantenimiento: detectar y tratar rapidamente las anomalias para que el equipo
funcione de forma 6ptima.

El area de produccion debe abandonar el “Yo opero, tu reparas” y asumir la
responsabilidad sobre el equipo para evitar su deterioro. Por su parte el mantenimiento
debe concentrarse en medir y reparar el deterioro de modo que el personal de
produccion puede operar las maguinas con confianza.

El TPM surge como una necesidad de integrar el Mantenimiento al area de Produccién
con el objetivo de mejorar la productividad. Este cambio de paradigma permite que
todos los empleados de la empresa estén involucrados en los objetivos del TPM y que
éstos, a la vez, sean coherentes con las metas globales de la Empresa.

La popularidad creciente del TPM puede basarse en tres razones fundamentales:

- Resultados tangibles significativos: En la reduccion de averias, minimizacion de los
tiempos de paradas, disminucion de fallas de calidad, mejora de la productividad,
reduccion de costos y aumento de la participacién de los empleados ya sea en lo
referido a propuestas de mejoras como al uso de buenas practicas.

- Transformacion del entorno de la planta: Una planta sucia, desordenada, puede
transformarse en un ambiente de trabajo grato y seguro mejor. Ademas los clientes
0 personas externas que visiten la planta se llevan una mejor impresion, lo que
aumenta la confianza en los productos.

- Transformacién de los trabajadores de la planta: A medida que el TPM comienza a
dar resultados y se vuelve mas el ambiente de trabajo, los empleados se motivan,
incrementan su integracion y las intenciones de mejorar. El TPM permite a los
operarios conocer mejor sus equipos y a la vez les da mas responsabilidades sobre
el mantenimiento y uso los mismos. Esto refuerza su motivacion y logra que
adquieran una mayor identificacion con su elemento de trabajo.
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3.1.2. Las Seis Grandes Pérdidas

La filosofia TPM considera que una maquina parada para su reparacion, que no
trabaja al 100% de su capacidad o que entrega productos defectuosos es intolerable
y una pérdida para la organizacion. Se identifican seis grandes pérdidas:

- Fallos del equipo: Producen pérdidas de tiempo inesperadas.

- Puesta a punto y ajustes de las maquinas (o tiempos muertos): Producen pérdidas
de tiempo al iniciar una operacion.

- Marchas en vacio, esperas y detenciones menores durante la operacién normal:
Producen pérdidas de tiempo, ya sea por problemas en la instrumentacion,
pequefias obstrucciones, etc.

- Velocidad de operacién reducida (el equipo no funciona a su capacidad maxima):
Produce pérdidas productivas al no obtenerse la velocidad de disefio del proceso.

- Defectos en el proceso, que producen pérdidas productivas al tener que rehacer
partes de él, reprocesar productos defectuosos o completar actividades no
terminadas.

- Pérdidas de tiempo por puesta en marcha de un proceso nuevo, marcha en vacio,
periodo de prueba, etc.

3.2. Definicion y objetivos TPM

El TPM es una filosofia de origen japonés cuyo objetivo global es la mejora continua
del rendimiento operacional de todos los procesos y sistemas de produccion.

Inicialmente sus actividades fueron contempladas dentro de las areas productivas,
entonces el Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) lo definié incluyendo cinco
estrategias:

1) Maximizar la eficacia global de la planta para que cubra la vida entera del equipo.
2) Establecer un sistema de PM global que cubra la vida entera del equipo.
3) Involucrar a todos los departamentos que planifiquen, usen y mantengan equipos.

4) Involucrar a todos los niveles de la organizacion, desde la direccion hasta los
operarios de primera linea.

5) Promover el PM motivando a todo el personal, promoviendo actividades de
pequefios grupos autbnomos.
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Sin embargo, el TPM paso a aplicarse en todos los departamentos de la organizacion,
por lo que el JIPM introdujo en 1989 una nueva definicion de estrategias:

1) Crear una organizacién que maximice la eficacia de los sistemas de produccion.

2) Gestionar la planta evitando todo tipo de pérdidas (cero defectos, accidentes y
averias) a lo largo del sistema productivo.

3) Involucrar a todos los departamentos en la implantacion del TPM.

4) Involucrar a todos los empleados.

5) Orientar las acciones hacia las “cero pérdidas” apoyandose en las actividades de
los pequeiios grupos.

3.3. Ventajas del TPM. Cuantitativas y cualitativas

Segun diferentes textos sobre TPM, la aplicacion de esta filosofia permite beneficios
cuantitativos como:

- Mejorar la productividad: 50%

- Reduccion de costos de producciéon: 30%

- Reduccion del nimero de paradas de planta: 50%

- Descenso de tasa de defectos del proceso: 90%

- Descenso de reclamos de clientes: 75%

Ademas genera resultados cualitativos, por ejemplo:

- Mejora el lugar de trabajo

- Mejorar las competencias de los operarios de fabricaciéon

- Mantener los equipos de produccién en estado de referencia

3.4. Los 8 pilares TPM

Se llaman Pilares del TPM a ocho actividades o méaximas que, aplicadas
apropiadamente presentan excelentes resultados, transformandose en el fundamento
y soporte del programa TPM.
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3.4.1. Mejora Orientada

Es una prioridad en cualquier programa TPM. Es una de las principales actividades
en el plan maestro TPM y arranca simultdneamente con el programa.

La mejora orientada incluye todas las actividades que maximizan la eficiencia global
de los equipos, procesos y plantas mediante la eliminacion exhaustiva de pérdidas y
la mejora de los rendimientos.

Es importante remarcar que si la empresa ya esta llevando a cabo todas las mejoras
posibles, mediante el trabajo de rutina y las actividades de pequeiios grupos, la mejora
orientada es innecesaria. Sin embargo, esto casi nunca ocurre debido a que el
personal se queja de estar muy ocupado, de que las mejoras son dificiles o que no se
cuenta con el presupuesto necesario. Como consecuencia los problemas importantes
siguen sin solucion y contindian las pérdidas.

La mejora orientada debe ponerse en practica sistematicamente. Podemos romper el
ciclo vicioso que impide llevar a cabo las mejoras con un proceso similar al siguiente:

1) Elegir un tema/problema.

2) Formar un equipo de proyecto, que incluya personal de las areas involucradas. Por
ejemplo, ingenieria, mantenimiento, produccion, calidad, etc.

3) Registrar el tema.
4) Investigar, definir y poner en practica la solucion.
5) Evaluar los resultados.

A su vez, la mejora orientada no debe reemplazar a las actividades de mejora de
pequefios grupos que trabajan a nivel de taller puesto que esto dafiaria al TPM. Se
debe estimular activamente al personal respecto a la mejora del programa de
mantenimiento autbnomo y aprovechar las ideas que surjan de alli.

Pérdidas vy los seis resultados principales:

La mejora orientada intenta eliminar toda clase de pérdidas. Estas deben ser
identificadas y cuantificadas mediante algin método.

El método tradicional consiste en analizar estadisticamente los resultados para
detectar problemas y luego investigar hacia atras para identificar las causas. El
método usado en TPM examina directamente los cuatro inputs de la produccion (mano
de obra, materiales, maquinas y métodos) como causas y toma como pérdida
cualquier deficiencia detectada en los mismos.
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Para evaluar los resultados logrados a través de la mejora orientada se deben evaluar
los seis outputs de produccion, de la forma méas cuantitativa posible. Los grupos de
mejora suelen utilizar indicadores como los siguientes para evaluar sus resultados:

e Produccion (P)
- Aumento de la productividad del personal
- Aumento de la productividad del equipo
- Aumento de la productividad del valor anadido
- Aumento del rendimiento del producto
- Aumento de la tasa de operacion de la planta
- Reduccién del numero de trabajadores

e Costos (C)

- Reduccioén de horas de mantenimiento
- Reduccion de costos de mantenimiento
- Reduccién de consumo de recursos unitarios
- Reduccion de consumo de energia
e Seguridad (S)
- Reduccién del numero de accidentes con baja laboral

- Reduccion del nimero de otros accidentes

- Eliminacién de incidentes de polucién
e Calidad (Q)

- Reduccidn de tasa de defectos del proceso
- Reduccidén de quejas de clientes
- Reduccion de tasa de desechos

- Reduccion de costo de reprocesamiento
e Entrega (D)
- Reduccidn de entregas retrasadas

- Reduccidn de stock de productos y repuestos

- Aumento de tasa de rotacién de inventarios
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e Moral (M)
- Aumento del nimero de sugerencias de mejora
- Aumento de la frecuencia de actividades de pequefios grupos
- Aumento del numero de irregularidades detectadas.

Evaluar los resultados de ésta forma y hacerlo de la forma mas visual posible trae
beneficios, ya que es menos probable que las actividades se abandonen si los gréficos
y cuadros que muestran los problemas atacados y los resultados logrados se
comparten publicamente con el personal.

3.4.1.1. Procedimientos paso a paso parala mejora orientada
Paso 0: Seleccionar un tema de mejora y formar un equipo de proyecto

1) Seleccionar el tema: El modo mas facil de lograr la aceptacién de un programa de
mejora es comenzar por las areas que generan los mayores dolores de cabeza o
los problemas que rindan mayores reducciones de costos. Esto requiere que los
directores visiten y conozcan las distintas areas y sus dificultades.

2) Decidir el tipo de mejora: Consiste en clasificar los temas de mejora por tipos,
busqueda de beneficios o respaldo al mantenimiento autbnomo. La primera es mas
facil de presupuestar puesto que tiene un efecto directo sobre los costos.

3) Evaluar las dificultades: Segun criterios preestablecidos y decidir quién lo acomete.
Idealmente, todas las mejoras deberia realizarse por las personas durante su rutina
diaria o como parte del mantenimiento autdbnomo. Sin embargo, para problemas
dificiles, es necesario formar equipos transversales con personal de diferentes
areas segun las caracteristicas del problema.

4) Registrar el tema: Una vez seleccionado el temay el equipo responsable éste debe
registrar el tema. Se debe presentar una planilla a un comité de mejoras que
coordina diferentes temas, asigna presupuestos, supervisa los progresos y realiza
auditorias.

5) Planificar la actividad: Se planifican las actividades que van a durar de tres a seis
meses para completar todos los pasos.

Paso 1: Comprender la situacién

Se identifican las pérdidas principales y los cuellos de botella del proceso global. Hay
gue establecer objetivos lo mas altos posibles, sin que éstos sean inalcanzables.

Paso 2: Sacar a la luz y eliminar las anormalidades
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Las pérdidas tienen su origen en el deterioro o en el error en establecer las
condiciones basicas que aseguren un correcto funcionamiento del equipo. Antes de
aplicar cualquier analisis complejo deben eliminarse todos los efectos de deterioro.

Paso 3: Analizar las causas

Hay que basar el analisis de las causas en la observacion directa de los equipos y
lugares de trabajo. Puede usarse simplemente la vista o requerir alguna camara
especial para poder realizar las observaciones correspondientes.

Paso 4: Planificar la mejora

Durante el desarrollo de propuestas deben formularse varias alternativas, sin dejar de
lado ninguna idea en esta fase. Hay que evitar cuidadosamente las mejoras que
generan nuevos inconvenientes. Por ej. Por aumentar la capacidad, producir
productos defectuosos.

Paso 5: Implantacion de la mejora

Es fundamental que cada persona comprenda y acepte las mejoras que se implantan.
Si la planta cuenta con mas de una maquina del mismo tipo, la mejora debe
implantarse primero en una y, después de verificar los resultados, extender la mejora
a las demas. Esto se conoce en TPM como despliegue lateral.

Paso 6: Chequear los resultados

Si no se logra un objetivo, es fundamental ser perseverante y flexible, no atarse al plan
original. Hay que analizar los resultados desde la fase de implantacion y detallar las
mejoras que se muestren mas adecuadas. Esto debe presentarse en forma grafica
por toda la empresa ya que permitira que las distintas areas se beneficien con la
experiencia de los grupos de mejora.

Paso 7: Consolidacion de los logros

Las mejoras respecto al deterioro o al restablecimiento de las condiciones iniciales
pueden facilmente volver atrds. Es importante asegurar su permanencia mediante
chequeos periddicos. Al mejorar los métodos de trabajo es necesario estandarizarlos
para que las personas no vuelvan a los viejos héabitos.

3.4.1.2. Andlisis P-M. Técnica analitica para la mejora

Es una técnica para analizar fenomenos tales como los fallos de proceso en funcién
de sus principios fisicos y la relacion de estos fendbmenos con los cuatro inputs de la
produccion (equipos, materiales, personas y métodos). El nombre de la herramienta
proviene de los nombres en inglés de los factores involucrados: “P” por Fenbmenos y
Factores Fisicos y “M” por Mecanismos y las 4M (cuatro inputs de produccion).
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Pasos para el analisis P-M

Paso 1: Clarificar el fenédmeno

Para comprender un fendmeno con precision, hay que estudiar como, donde y cuando
ocurre. Hay que distinguir cuidadosamente los tipos de fendmenos y variaciones de
ocurrencia en las diferentes unidades del equipo.

Paso 2: Investigar los principios fisicos involucrados

Analizar el problema en base a las leyes y principios fisicos incidentes. Se describe
coémo ocurre el problema, la mecanica de su generacion. Pero no se describe en
términos de sus causas posibles.

Paso 3: Identificar las condiciones que producen el problema
Todas aquellas condiciones necesarias para que ocurra el fallo
Paso 4: Considerar los inputs de la produccion

Relacionar sistematicamente todos los factores involucrados en la produccién de las
condiciones identificadas en el paso anterior.

Paso 5: Determinar las condiciones 6ptimas

Con base en objetos reales, planos y estandares, determinar la condicion 6ptima para
cada factor causal.

Paso 6: Investigar los métodos de medicién

Determinar los métodos mas fiables para medir los desfases entre las condiciones
causales y sus valores ideales.

Paso 7: Identificar deficiencias

Revisar todos los factores que se desvian del 6ptimo y todo tipo de anormalidades o
pequefas deficiencias. Usando los métodos identificados en el paso previo, investigar
los procesos e identificar cualquier desviacidon de las condiciones 6ptimas.

Paso 8: Formular e implantar el plan de mejora

Redactar e implantar un plan para corregir cada deficiencia y controlar o eliminar su
repeticion.
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3.4.2. Mantenimiento Autbnomo:

La mision del departamento de produccién es fabricar productos con una calidad
especificada de la forma mas rapida y econémica posible. Una de sus funciones
principales es detectar y tratar rdpidamente las anomalias que puedan presentarse en
el equipo. El mantenimiento autonomo incluye cualquier actividad realizada por el
departamento de produccion relacionada con el mantenimiento y que pretenda
mantener la planta funcionando eficientemente con el fin de llevar a cabo los planes
de produccion.

Los objetivos del mantenimiento autbnomo pueden resumirse en:

e Evitar el deterioro de los equipos mediante una operacion correcta y chequeos
diarios.

e Llevar el equipo a una condicién ideal a través de su restauracion y gestion
apropiada

e Establecer condiciones basicas para mantener el equipo en su condicion ideal
permanentemente

Actividades del departamento de Produccion:

El departamento de produccion debe centrarse en la prevencion del deterioro. Su
programa de mantenimiento autbnomo debe incluir tres clases de actividades:

1) Evitar el deterioro:

e Operacion correcta: Evitar errores humanos.

e Ajustes correctos: Evitar errores de proceso.

e Establecimiento de las condiciones basicas del equipo.
e Pronta prediccién y deteccion de anormalidades.

e Registros de mantenimiento: Feedback de informacion para evitar repeticion de
errores.

2) Medir el deterioro

e Inspeccién diaria: Chequeo con los cinco sentidos durante el funcionamiento del
equipo.

e Inspeccién perioddica: Parte de la inspeccion general durante la parada de planta.
3) Predecir y restaurar el deterioro
e Peguefios servicios: Reemplazo simple de piezas, medidas de emergencia, etc.
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e Informe rapido y preciso de fallos y problemas.
e Asistencia a la reparacion de fallos inesperados.

Actividades del departamento de Mantenimiento:

1) Facilitar instrucciones en técnicas de inspeccion y ayudar a operarios a preparar
estandares de inspeccion.

2) Tratar rapidamente el deterioro y las deficiencias en las condiciones basicas del
equipo.

3) Dar asistencia técnica en las actividades de mejora tales como eliminar fuentes de
contaminacion, hacer mas accesibles a las areas dificiles de inspeccionar, limpiar
o lubricar y mejorar la eficiencia del equipo.

4) Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de mantenimiento.
5) Crear sistemas de registro de datos de mantenimiento.
6) Control de repuestos, plantillas, herramientas y datos técnicos.

Establecimiento de las condiciones béasicas del equipo:

Las actividades del mantenimiento autbnomo del departamento de produccion se
enfocan en la prevencion de deterioro. Una parte importante de esto es establecer las
condiciones basicas del equipo.

- Deterioro: Principal causa de fallos de un equipo. Incluye el deterioro natural,
producto de la vida uatil del equipo, y el deterioro acelerado, debido al
funcionamiento del equipo en un entorno nocivo.

- Condiciones oOptimas: La averia de un equipo hace referencia a una falla generada
en éste por el operador, debido a una omision o acto deliberado. Se deben
establecer las condiciones en las cuales el equipo se encuentra funcionando a un
nivel ideal.

3.4.2.1. Implantacion del Mantenimiento Autonomo:
1° Etapa: Limpiezay orden en el puesto de trabajo (5S)

1) Ordenar (SEIRI): Identificar y eliminar del area de trabajo todo lo que no sea
necesario y habituarse a realizarlo todos los dias a la misma hora.

2) Colocar todo en su lugar (SEITON): Determinar qué necesito para hacer mi trabajo
y dénde y cuando lo necesito. El objetivo es que el que necesite algo lo encuentre
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rapidamente. Una forma de hacerlo es marcando en el puesto de trabajo los lugares
correspondientes a las distintas herramientas.

3) Limpiar (SEISO): Después de eliminar lo innecesario y de relocalizar todo el
material necesario para el trabajo, hay que hacer una limpieza a fondo del puesto.
Esto permitira detectar problemas crénicos o puntos dificiles de limpiar, que antes
eran invisibles por el desorden, y trabajar para solucionarlos.

4) Estandarizar (SEIKETSO): Establecer normas para lo mejor del trabajo realizado y
compartir esa informacion.

5) Mantener (SITSUKE): Buscar medidas simples para medir las desviaciones y
corregirlas para no caer en una espiral negativa.

Una vez realizada la etapa anterior relacionada con el puesto de trabajo pasamos al
equipo.

2° Etapa: Limpieza inicial y revisién general del equipo

e Limpieza inicial del equipo asignado, evitando desgastes y envejecimientos
prematuros debidos a suciedad, oxido, virutas, polvo abrasivo, etc. Esto provoca
gue el operario toque todo el equipo, conociéndolo mejor y aumentando su interés
en éste. Al principio la limpieza es lenta porque el operador desconoce la
profundidad con la que debe realizar esta tarea. Por eso Mantenimiento debe
suministrarle directrices o instrucciones.

e Descubrir Anormalidades: Una anormalidad es cualquier condicion que pueda
derivar en un problema. Como medida de aprendizaje, deberia entregarse al
personal una guia con las posibles anormalidades que pueden detectarse en el
equipo. En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de guia para el descubrimiento de
anormalidades.

Al encontrar una anomalia el operario debe seguir una serie de pasos:

1. Anotar la anomalia a tratar sobre una etiqueta del color apropiado para su
resolucion. Por ej. verde para indicar que debe ser tratada por Produccion y roja
para Mantenimiento.

2. Pegar la etiqueta sobre la anomalia en la maquina y guardar una copia para
analizar.

3. Clasificar las etiquetas en funcion de su localizacion y tecnologia (hidraulica,
eléctrica, etc.)

4. Jerarquizar y reordenar en funcion de la urgencia de resolucion
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5. Identificar responsables para asegurar el seguimiento y resolucion de la

anomalia.

Anormalidad Ejemplos

1. Pequenfias deficiencias

e Contaminacion
e Dafios
¢ Holgura

e Fendmenos anormales

e Adhesion

Polvo, suciedad, particulas, aceite, grasa, 6xido, pintura

Fisuras, aplastamientos, deformaciones, curvados, picaduras
Sacudidas, excentricidad, desgaste, corrosion

Ruido inusual, sobrecalientamiento, vibracion, olores extrafios, presién o
corriente incorrecta

Bloqueos, acumulacion de particulas, disfunciones

. Incumplimiento de las
condiciones basicas
e Lubricacion

e Suministro de lubricante
e Indicadores de nivel de aceite

¢ Apretado

Insuficiente, suciedad no identificada, inapropiada, fugas de lubricante
Suciedad, orificios de lubricacién deformados, tubos de lubricacién
defectuosos

No indicacién del nivel correcto

Tuercas y pernos: holguras, pasados de rosaca, demasiado largos,
arandela inapropiada

. Puntos inaccesibles
e Limpieza
e Chequeo-inspeccién

e Lubricacion

¢ Apretado de pernos
e Operacion
e Ajustes

Disefio de maquina, puntos cubiertos

Puntos cubiertos, disposicion, orientacién

Posicién de la entrada de lubricante, construccion, altura, salida de
lubricante

Pernos cubiertos, tamafio, disposicion, espacio

Disposicion de maquina: conmutadores y palancas

Posicion de medidores de presién, temperatura, flujo, humedad

. Focos de contaminacién
e Producto
e Materia Prima
o Lubricantes
e Gases

e Liquidos

e Desechos
o Otros

Fugas, derrames, chorros, dispersién, exceso de flujo

Fugas, derrames, chorros, dispersién, exceso de flujo

Fugas, derrames, infiltraciones, fluidos hidraulicos

Fugas de aire comprimido, gases, vapor

Fugas, vertidos y chorros de agua, productos semiacabados, agua de
refrigeracién

Chispas, recortes, material de embalaje y producto no conforme
Contaminantes traidos por personas, elevadores, infiltraciones por edificio

. Fuentes de defectos de calidad

e Materias extrafias

¢ Golpes

e Tamafio de grano
¢ Concentracion

e \/iscosidad

Infiltracion y arrastre de 6xido, particulas, desechos de cable, insectos,
etc.

Caidas, sacudidas, colisiones, vibraciones

Anormalidades en tamises, separadores

Calentamiento inadecuado, composicion, mezcla, evaporacion, agitacion
Calentamiento inadecuado, composicion, mezcla, evaporacion, agitacion

. Lugares inseguros
e Suelos
¢ Pasos
e Luces
¢ Maquinaria rotativa
¢ Dispositivo de levantamiento

Desequilibrados, rampas, elementos que sobresalen, fisuras, escamas
Demasiado inclinados, irregulares, corrosién, sin pasamanos

Pocas, mala disposicion, sucias

Sin mecanismo de seguridad o parada de emergencia

Cables, ganchos, frenos

Tabla 3. 1 - Guia de posibles anomalias a encontrar.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)
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e Correccion de pequefias deficiencias y establecer las condiciones basicas del
equipo.

- Correccion de pequeiias deficiencias: Tales como juego excesivo,
deformaciones, desgastes, etc. Si se encuentra un problema serio, avisar a los
especialistas de Mantenimiento.

- Condiciones bésicas: Una de las condiciones basicas mas importantes es la
lubricacidbn ya que permite tanto un funcionamiento eficiente mediante la
prevencion del desgaste como el mantenimiento de la precisién operacional de
mecanismos neumaticos y la reduccion de friccion. Otra condicion bésica
fundamental es el apretado de tuercas, pernos y tornillos que pueda incluir el
equipo ya que el ajuste incorrecto de estos elementos puede derivar en
reacciones en cadena de vibraciones y desgaste.

3° Etapa: Eliminar fuentes de contaminacion y puntos inaccesibles

En la 2° etapa los operarios utilizan los sentidos sensoriales y sus manos para la
limpieza y deteccién de anomalias. Durante la 3° etapa usan su mente para crear
mejoras. Si cuesta demasiado tiempo o esfuerzo mantener las condiciones basicas
del equipo establecidas en el paso anterior, el operario buscara la forma de
solucionarlo. En general hay dos tipos de mejora:

e Identificar y eliminar las fugas y derrames: De productos, lubricantes, fluidos
hidraulicos, polvo, vapor y otros materiales de proceso.

e Mejorar la accesibilidad para reducir los tiempos de trabajo: Incluso cuando se
hayan establecido las condiciones basicas del equipo y se hayan logrado mejoras,
si el mantenimiento exige demasiado tiempo, esfuerzo o es peligroso, el chequeo y
la lubricacion no perduraran en el tiempo.

4° Etapa: Establecer estandares de limpieza e inspeccion

El objetivo de esta etapa es garantizar la continuidad de lo hecho en las etapas 2 y 3,
es decir, asegurar el mantenimiento de las condiciones basicas y de la situacion
Optima del equipo. La experiencia afirma que los estandares impuestos desde arriba
nunca se cumplen. Esto es debido a que de esta forma el operario no comprende por
gué o como debe seguir estos estandares que le quitan tiempo de su rutina diaria.
Entonces los estandares deben ser auto-establecidos por los operarios, con
supervision del personal de mantenimiento como se indica a continuacion:

Guia para preparar estandares

Los estandares deben responder a las preguntas tipo “6W y 1H” (;,Dénde?, ;Qué?,
¢, Quién?, ¢ Cuando?, ¢ COmo?, ¢Por qué?) e incorporar los siguientes puntos:
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e Elementos de inspeccion: Decidir qué se va a limpiar, lubricar, chequear, etc.

e Puntos clave: Examinar qué pasa cuando un componente en particular no se limpia,
aprieta o lubrica. Con esto se logra comprender el problema que puede traer el no
mantener las condiciones basicas.

e Métodos: Buscar el método mas simple y apropiado para realizar los chequeos.
Disefar controles visuales que faciliten la tarea.

e Herramientas: Decidir qué herramientas se usaran para limpiar, lubricar, apretar,
chequear y etiquetarlas debidamente.

e Tiempos: Establecer duraciones para las inspecciones, definiendo objetivos
alcanzables.

e Intervalos: Frecuencia con la que se realizaran las inspecciones. El objetivo es ir
disminuyendo gradualmente la frecuencia en base a mejoras en el proceso.

e Responsabilidad: Asignar un responsable a cada tarea para asegurar su ejecucion.

Introducir extensivamente los controles visuales

La clave para una realizacion consistente de las tareas de limpieza chequeo y
lubricacién es que sean faciles de ejecutar por cualquiera. Un modo eficaz de lograrlo
es mediante controles visuales. Estos son medios visuales colocados directamente
sobre el equipo a controlar e indican claramente las condiciones de operacién. Los
siguientes ejemplos pueden adaptarse para uso en cada punto de trabajo particular:

e Marcar cada equipo con su hombre y cédigo para identificacion inmediata.
e Poner marcas en tuercas y pernos indicando el nivel de apriete.

e Sefialar en instrumentos de medicion (termdémetros, amperimetros, etc.) rangos de
medicidn aceptables.

e Indicar los niveles de lubricante, tipos y cantidades necesarias.

En la figura 3.1 se detallan algunos ejemplos de controles visuales.
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PU-1234
Bomba de alimentacion 1

Placa con nombre de equipo

Normal Anormal
Marca d= et
h C;:Bd: \\@ @ Fuera de marca
/
Apretano —
corrects Aflozamyento

Marcar para apriete correcto de tuercas y permnos

Calibre de presion con indicadores de gamas de operacién
fipo de acete (coddicacién an color)

| @re

nwel oorrecto de acele

Callbre de aceile e indicadores de tipo

-
-
7 )’7-/
(-
Tarjela de cinta en V e indicador de direccion

Fig. 3. 1 - Ejemplos de controles visuales.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)
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Asequrar que se mantienen con rigor los estandares previamente establecidos

El contenido de estas tareas debe poder realizarse en el tiempo disponible, en
particular aprovechando los tiempos de parada de los equipos debidos a otras
intervenciones y la duracién media asignada por equipo/instalacion estara alrededor
de los diez minutos.

5° Etapa: Elaborar las gamas y fichas de Mantenimiento autbnomo para realizar
comprobaciones generales y formar al operador para ejecutarlas

Una Gama de Mantenimiento es un instructivo paso a paso para realizar una accion
preventiva y muestra la forma de realizarla cronol6gicamente, las herramientas
necesarias, los valores de referencia, los elementos de seguridad, etc.

Una Ficha de Mantenimiento autbnomo es una guia o soporte de trabajo que le sirve
al operador para realizar, a su nivel de intervencién, el mantenimiento elemental.

Esta etapa consiste en elaborar gamas y procedimientos para realizar chequeos e
inspecciones generales elementales de los equipos en lo referido a:

- Limpieza.

- Lubricacion.

- Mecénica.

- Hidraulica.

- Sistemas eléctricos y electrénicos.
- Elementos de control.

El objetivo de esta etapa es llegar a elaborar la gama y ficha de Automantenimiento,
formando al operario en la ejecucion de las tareas especificadas en estas gamas,
haciéndole ver la importancia de cada chequeo, para que lo realice con rigor y conozca
a fondo su equipo. Ver fig. 3.2 y fig. 3.3.

Esta formacion debe basarse en técnicas de diagnostico y reparacion de las
condiciones “suficientes” mas que de las “necesarias”, llegando a comprender cada
mecanismo, composicion de piezas, funcion que realiza, etc.
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Sector: Mecanizado

Maquina: ME347

Valor Tiempo Marcha/

Control / Tarea a efectuar Frec.
/ limite Teorico Parada
- . . , , o Todos los
Mecanico 1 |Supervisar fugas a nivel de tuberias | C/R 1 M Diaria
turnos
. . L Viernes, ultimo
Neumatico 2 |Mantener filtros limpios C/R 2' M Semanal ¢
urno
Equipo Comprobar buen funcionamiento , o
. 3 . ) C/R 8 M Diaria Turno Tarde
acondicionador de acondicionadores de aire
Transportador Observar correcto funcionamiento , .
. 4 . C/R 4 M Diaria Turno Tarde
de piezas de entrada, salida y transfert
Comprobar buen funcionamiento
Cabezales 5 |de rodillos de guias contrapesode | C/R 2' P Diaria Turno Maiana
cabezales
Comprobar bloqueo de cabezales , .
Cabezales 6 L C/R 5 P Semanal Turno Mafiana
con maquina parada

C/R: Condicién de referencia

) Fig. 3. 3— Gama de Mantenimiento Auténomo.
(SACRISTAN, Francisco Rey: Mantenimiento total de la produccion. Proceso de implantacion y desarrollo; Ed. FC; 2001)

AUTOMANTENIMIENTO

SEMANALNIVEL1

Maquina:

|Sector:

|Semana

Responsable

Turno MaNana:......oveeceeeecee.

nn

Marcar con "v"" si no existen anomalias. Marcar

Turno Tarde:......oeeceeeeeec e con "x"si es necesario corregir o reparar
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes |Sabado
M T M T M T M T M T M
Limpieza
Engrase
Eléctrico

Mecanico- Neumatico

Hidraulico

Refrigeracion

. Fig. 3. 2 = Ficha de Mantenimiento Auténomo.
(SACRISTAN, Francisco Rey: Mantenimiento total de la produccién. Proceso de implantacion y desarrollo; Ed. FC; 2001)

6° Etapa: Poner a punto y mantener/mejorar el equipo en su estado de referencia
efectuando rigurosamente las tareas especificadas

Esta puede dividirse en tres fases:

1° Fase: Poner a punto el equipo con chequeos periédicos, sistematizando las
practicas de deteccion de anomalias y su resolucidon, normalizando el sistema de
trabajo y manteniendo los estandares y condiciones del buen funcionamiento.

2° Fase: Llegar al automantenimiento total practicando de forma espontanea
pequefas reparaciones y mejoras derivadas de tareas propias del automantenimiento
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y de las experiencias y conocimientos adquiridos por la comprension de los
problemas.

3° Fase: Este es el momento de poner en marcha el autodiagndstico de la evoluciéon
del automantenimiento y el autocontrol a través de auditorias sencillas.

A modo de resumen, es posible afirmar que el automantenimiento consiste en:
e Mantener la higiene de la maquina y su entorno: Limpieza, engrase y ajustes

eElaborar y aplicar estandares de limpieza, engrase, ajustes y mantenimiento
preventivo.

e Determinar un estado de referencia para cada maquina y observar desviaciones.

e Elaborar y aplicar un manual de operador para el dominio y manejo de la instalacion
basado en mantener e inspeccionar sistematicamente la situacion de la misma para
llevarla a su estado de referencia.

e Dar una solida formacion a los operarios en lo referido a sus maquinas para que
pueda practicarse rigurosamente la aplicacion sistematica de estandares del estado
de referencia de los equipos.

3.4.3. Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado se establece para lograr dos objetivos: mantener el
equipo en condiciones éptimas y lograr la eficacia y la eficiencia en costos.

En el TPM, el mantenimiento planificado se basa en dos pilares: Por un lado el
mantenimiento autonomo realizado por el area de Produccién y por el otro el
mantenimiento especializado realizado por el personal de Mantenimiento. En un
sistema de mantenimiento planificado, el personal de mantenimiento realiza dos tipos
de actividades:

¢ Actividades que mejoran el equipo:

- Apoyo del mantenimiento autbnomo

- Mantenimiento planificado (6 pasos)

- Mantenimiento correctivo

- Mantenimiento predictivo

e Actividades que mejoran la tecnologia y capacidad del mantenimiento:

- Capacidades de mantenimiento especializado
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- Capacidades de reparacion de equipos

- Capacidades de inspeccién y medida

- Capacidades técnicas y de diagnostico de equipos
- Nueva tecnologia de mantenimiento

3.4.3.1. Regimenes del Mantenimiento

A continuacién se presentan los distintos regimenes de mantenimiento.

— Chequeos diarios

— Chequeos periddicos

— TBM —
— Inspecciones periddicas

12
,5 PM — o Servicio periddico
IS
E (
€ Planificado BM Diagnosticos de maquinaria
e L rotativa
) CM — CBM
© s
2 No planificado Diagndsticos de los equipos
a estaticos
(]
(8]
C
o
O

Fig. 3. 4 - Regimenes de Mantenimiento.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)

e Mantenimiento basado en el tiempo (TBM): Consiste en inspeccionar y limpiar el
equipo y reemplazar piezas periodicamente para evitar averias repentinas y
problemas de proceso. Forma parte del mantenimiento auténomo y del
especializado.

e Mantenimiento basado en las condiciones (CBM): Utiliza equipos de diagndstico
para supervisar las condiciones de las maquinas. Se pone en marcha en funcién
de las condiciones reales del equipo y no por el transcurso de un determinado
periodo de tiempo.

e Mantenimiento de averias (BM): Consiste en esperar que la maquina falle para
repararla. Sélo se utiliza en casos en los que la falla no afecta significativamente a
la produccion o no genera pérdidas fuera de los costos de reparacion.
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e Mantenimiento preventivo (PM): Combina el TBM y el CBM para mantener en
funcionamiento el equipo, controlando componentes, ensambles, fijaciones, etc.
Ademas mantiene el rendimiento de materiales estructurales y de prevenir la
corrosion, fatiga y demas tipos de deterioro.

e Mantenimiento Correctivo (CM): Mejora el equipo y sus componentes para
realizar fielmente el mantenimiento preventivo, redisefiando la maquina en caso de
ser necesario.

Un programa de mantenimiento planificado combina racionalmente el mantenimiento
basado en el tiempo, el basado en las condiciones y el de averias.

TBM en el mantenimiento planificado

Los objetivos del mantenimiento planificado son eliminar los fallos del equipo y los
problemas de proceso, asi como minimizar las pérdidas. El primer paso para estos
logros es el mantenimiento basado en el tiempo. La decision sobre el tipo de
mantenimiento a realizar y en qué equipos dependera de las politicas de la empresa
y los planes a mediano y largo plazo. Sin embargo para mantener el equipo en su
estado ideal es vital usar todos los datos y tecnologia de mantenimiento disponibles.

Planificacion y programacion

Tareas de mantenimiento preventivo basado en
el tiempo

*Chequeo y limpieza

eInspeccién

*Reposicidn de piezas y servicio

eReparacion

eMejora

Accion
eFiabilidad del mantenimiento
eFiabilidad del disefio
eFiabilidad de la evaluacién de funciones/ rendimientos

Fig. 3. 5 - Tareas del Mantenimiento Preventivo TBM.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)
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CBM en el mantenimiento planificado

Esta segunda actividad del mantenimiento planificado tiene dos direcciones
primordiales:

e Supervision de las condiciones: Debe hacerse mientras el equipo estd en
funcionamiento para calibrar con precision sus funciones y rendimiento.

¢ Inspeccion sobre la marcha: Ayuda a aumentar la precision del mantenimiento con
parada.

ElI TMB y el CBM permiten identificar con precision y controlar todos los componentes
del equipo cuyo fallo puede conducir a averias del equipo o pérdidas de rendimiento,
causar defectos de calidad, comprometer a la seguridad o perjudicar al entorno.

Mantenimiento de averias

Es la tercera actividad principal del mantenimiento planificado. Consiste en reemplazar
piezas o realizar otros trabajos de reparacion después de averiarse el equipo. Para
realizar reparaciones rapidas y facilitar la prevencion se deben capacitar a los
operarios para que detecten las anomalias cuando realizan los chequeos diarios o de
rutina.

3.4.3.2. Alcanzar el “cero averias”

El objetivo del TPM es reforzar la constitucion basica de un empresa mediante el logro
del “cero defectos”, cero fallos y cero incidentes. Es decir eliminar todo tipo de
pérdidas.

Los accidentes mas serios de las plantas de produccidon aparecen mientras se da
respuesta a fallos en los equipos. Muy pocos surgen cuando los procesos se
desarrollan normalmente y los operarios supervisan su equipo. De la misma manera,
la mayoria de los defectos de proceso y producto ocurren cuando las plantas paran
por averias, se estan reparando o poniendo en marcha tras un fallo. Es por este que,
para prevenir accidentes, hay que prevenir la posibilidad de fallos que hagan parar el
sistema.

Para evaluar la importancia de los fallos que se producen en los equipos, es necesario
clasificarlos.

¢Qué es un fallo?: Es una condiciobn que impide total o parcialmente al equipo
desempeiniar la funcion para la cual fue creado.

FALLO = PARADAS + FALLOS DE PROCESO
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e Parada: Fallo que provoca una interrupcién temporal en el equipo y donde una
intervencion humana no planificada es necesaria para establecer las condiciones
normales de funcionamiento.

e Fallo de proceso: Fallo que provoca que el equipo esté fuera de control, causado
por cambios en las condiciones de proceso. No hay parada en este tipo de fallo,
pero si intervenciones humanas.

Seis medidas para el “cero averias”

1. Eliminar el deterioro acelerado estableciendo las condiciones basicas del equipo
(limpieza, lubricacion y ajustes). Los fallos son mucho menos probables en equipos
no contaminados, lubricados y que no tienen partes flojas.

2. Eliminar el deterioro acelerado cumpliendo las condiciones de uso. El equipo se
proyecta para usarlo en ciertas condiciones y la operacion fuera de éstas puede
provocar un deterioro acelerado, disminucion de su vida util y la aparicion de fallos
inesperados.

3. Restaurar el equipo hasta su condicién 6ptima restaurando el deterioro. El deterioro
del equipo puede ser acelerado o natural. El acelerado se debe a una causa artificial
y surge cuando no se mantienen las condiciones basicas del equipo, o cuando la
forma de uso no es la correcta. El deterioro natural se debe a factores como
desgaste, corrosion, y cambios en las propiedades de los materiales. El modo mas
rapido para lograr el “cero fallos” es examinar cada parte del equipo, medir con
precision el grado de deterioro y adoptar un enfoque balanceado para restaurar el
deterioro.

4. Restaurar los procesos hasta su condicién Optima aboliendo los entornos que
causan el deterioro acelerado. Dar especial atencion a proyectos de mejora
orientada encaminados a eliminar las principales fuentes de contaminacioén. Es vital
limpiar y controlar los entornos que estimulan el deterioro acelerado.

5. Alargar la vida util de los equipos corrigiendo debilidades de disefio. El
funcionamiento del equipo en condiciones de esfuerzo, tales como altas
velocidades de rotacion, cargas elevadas, y frecuentes paradas y arranques dan
lugar a fallos debidos a roturas de ejes, dafios en cojinetes, etc. En tales casos
puede ser necesario cambiar el material o dimensiones del eje o el tipo de cojinetes.

6. Eliminar los fallos inesperados mejorando las capacidades de operacién y
mantenimiento. Incluso cuando el equipo es extremadamente fiable, pueden ocurrir
averias inesperadas como resultado de errores de operacion y reparacion. El area
de produccion debe incentivar las capacidades de sus operarios para detectar los
primeros indicios de anormalidades y pedirles que mantengan las condiciones
basicas y realicen inspeccion mediante el uso de los sentidos. Por otro lado, el
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departamento de mantenimiento debe apoyar al mantenimiento autbnomo de los
operarios y crear un sistema de inspeccion y servicio periddico que evite
duplicidades u omisiones de tareas de mantenimiento.

Cuatro fases para el “cero averias”

Las seis medidas para el “cero averias” entrafian una enorme cantidad de trabajo. Es
contraproducente intentar acelerar un programa de reduccion de fallos aplicando
simultineamente las seis medidas. La puesta en practica de un sistema de
mantenimiento planificado antes de establecer las condiciones basicas (equipo sucio,
con partes sueltas e inapropiada lubricacion) conduce frecuentemente a fallos antes
de llegar a la fecha prevista para la intervencion.

El modo mas eficaz para lograr el “cero averias” es aplicar las seis medidas en las
siguientes cuatro fases:

Fase 1: Reducir la variacion en los intervalos entre fallos

e Restaurar el deterioro. Restaurar el equipo desde un estado deteriorado a su
condicion original, reduciendo la variacion entre los intervalos de fallo. A menudo el
deterioro no se verifica, aunque el personal sea consciente de él. Muchas veces se
piensa que la planta no tiene fondos, recursos humanos o tiempo para parar. Es
precisamente esta actitud miope la que conduce a averias frecuentes perdiendo
gran cantidades de tiempo y dinero.

e Prevenir el deterioro acelerado. El objetivo es alargar la vida del equipo y continuar
disminuyendo la variacién de los intervalos de fallo. Es aconsejable realizar las
siguientes acciones:

- Establecimiento de las condiciones bésicas. Primer paso del mantenimiento
auténomo.

- Cumplir las condiciones de uso. Ignorar las condiciones de uso crea tensiones y
fatiga que pueden conducir a grandes averias.

- Preparar estandares de inspeccion diaria y lubricacion faciles de utilizar. Es
recomendable emplear extensos controles visuales para hacer observar estos
estandares por todos, como parte del trabajo diario.

Fase 2: Alargar la vida del equipo

e Disefio correcto y debilidades de fabricacion. Una vez eliminado el deterioro
acelerado, el equipo solo sufrirh deterioro natural. Conforme cambia el balance
entre el deterioro acelerado y el natural, decrece la dispersion de los intervalos entre
fallos. Sin embargo, algunas piezas tienen menor vida que otras. La fase 2 corrige
las debilidades de disefio y fabricacion.
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e Evitar la repeticion de las principales averias. Cada fallo debe ser una leccion
valiosa sobre debilidades. Los fallos deben analizarse para poder comprenderlos a
fondo y evitar que vuelvan a aparecer.

e Evitar errores de operacion y reparacion. Un obstaculo para extender la vida del
equipo es la aparicion de un fallo inesperado como resultado de errores de
operacion o reparacion. La unica forma de reducirlos es mediante una formacion
continua.

Fase 3: Restaurar periodicamente el deterioro

e Realizar inspecciones y servicios periddicos. Para mantener y ampliar la vida del
equipo lograda en las fases 1y 2, hay que establecer un sistema de mantenimiento
planificado o preventivo. La clave esta en determinar los intervalos 6ptimos de
inspeccion. Si son demasiado largos se produciran averias repetidas; pero si son
demasiado cortos, es un desperdicio de recursos. La duracion de los intervalos es
algo que debe estar en continuo estudio, para establecerlos de la forma mas 6ptima
posible.

e Establecimiento de estandares de mantenimiento e inspeccion. Un sistema de
mantenimiento planificado es mas fiable si se preparan y cumplen estandares para
realizar las inspecciones ya que permiten llevar a cabo las tareas mas rapidamente
y sin olvidar ningun detalle.

e Control de piezas de repuesto y materiales de mantenimiento. Control “just in time”
de piezas de repuesto y materiales de mantenimiento.

e Reconocer los signos de anormalidad en el proceso. Los departamentos de
produccion y mantenimiento deben trabajar juntos para desarrollar capacidades de
diagnéstico cada vez mas sensibles.

Fase 4: Predecir la vida del equipo a partir de sus condiciones

Realizadas las tres primeras fases, se reduce considerablemente el numero de fallos
como resultado del desarrollo del sistema de mantenimiento planificado y la afinada
sensibilidad de los operarios para detectar anormalidades. Para asegurar las cosas,
el mantenimiento suele establecer intervalos de servicio mas cortos de lo necesario,
provocando un exceso de mantenimiento. Por otro lado la sensibilidad de los operarios
es limitada.

Por lo tanto en esta fase se usan instrumentos para evaluar la condicion del equipo,
acumular datos y predecir la vida del mismo a partir de estas evidencias. Actualmente
hay muchas técnicas de diagnostico y softwares de proceso de datos. Antes de aplicar
esto, debe decidirse qué equipo se usara para diagnosticar, donde se instalara, qué
es lo que se quiere predecir y mediante qué datos.
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3.4.3.3. Realizacion paso a paso del Mantenimiento Planificado:

El objetivo del departamento de mantenimiento al implantar el mantenimiento
planificado es eliminar los fallos. Sin embargo, uno de las mayores dificultades se da
a la hora de planificar y poner en practica sistematicamente las actividades del mismo.

Las seis medidas para el cero averias y las cuatro fases para el cero fallos sirven de
base para un programa paso a paso. La siguiente tabla muestra como se coordina un
programa de seis pasos para desarrollar las actividades del departamento de
mantenimiento con el concepto de cuatro fases para el cero averias y el programa de
mantenimiento autbnomo:

1 2 3 4
Fase Estabilizar los intervalos | Alargar la vida de . Bgstaurar Predecir y ampliar la
entre fallos los equipos perlodlcamente el vida del equipo
deterioro
1. Realizar la limpieza inicial |4. Realizar la 5. Realizar la 6. Sistematizar el
2. Mejorar las fuentes de inspeccién general  |inspeccién general del {mantenimiento
contaminacion y lugares del equipo proceso auténomo
Mantenimiento |inaccesibles 7. Practica plena de la
Auténomo |3 Establecer estandares de autogestion
limpieza y chequeo
Paso 6:
Paso 1: Evaluar el equipo § Evaluar
y comprender la situacion ; ; el
actual de partida i sistema
Paso 2: Restaurar el deterioro y corregir las de
debilidades Implantar el mantenimiento correctivo manteni
Paso 3 Crear miento
. - - . planific
Mantenimiento S'Stem_a de gesﬂon Establecer el mantenimiento periodico ado
Especializado de la informacidn
! Paso 4: Crear
sistema de
mantenimiento
periddico
; Paso 5: Crear
i sistema de
5 mantenimiento
% predictivo

Fig. 3. 6 - Los seis pasos para la creacion de un sistema de mantenimiento planificado.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)

Las ventajas de este enfoque paso a paso consisten en que los resultados se
acumulan a medida que se van desarrollando las actividades y se refuerzan entre si
como parte integral del programa. Para utilizar plenamente éstas ventajas, el equipo
de planificacion debe especificar claramente lo que tiene que hacerse en cada paso.

Se recomienda realizar las actividades en el siguiente orden, cooperando en cada
paso con todos los departamentos participantes:
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Paso 1: Evaluar el equipo y comprender la situacion inicial

Para decidir qué equipos seran objeto del mantenimiento planificado hay que preparar
registros de los equipos y priorizarlos segun determinados criterios.

Estos registros proporcionan datos en bruto para evaluar los equipos. Deben facilitar
datos sobre el disefio e historial de operacién y mantenimiento de las maquinas. A
continuacion se ofrece una muestra que incluye algunos de los conceptos de un
registro de equipo:

1. Activo n®:

2. Equipo: Modelo n°: Plano n®:

3. Fabrica: Planta: Proceso:

4. Fabricante: Fecha fab: Fechainstal:

5. Registro de especificaciones de cambios

Fecha Especificaciones del equipo Condiciones de operacion

6. Registro de mantenimiento

Fecha Servicio periddico M. Correctivo Fallos principales

Fig. 3. 7 - Formato de Registro de equipo.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)

Evaluar v priorizar el equipo

Hay que evaluar cada equipo segun su seguridad, calidad, facilidad de operacion,
mantenibilidad, etc. Luego se crean clases jerarquicas, por ej. A, B, C y se decide que
clases seran incluidas dentro del mantenimiento planificado.

Comprension de fallos y establecimiento de objetivos

Para definir la situacion de partida se reunen datos como numero de fallos, frecuencia,
MTBF (tiempo medio entre fallos), MTTR (tiempo medio de reparacion), costos, etc.
Luego se establecen los objetivos para reducir los fallos mediante mantenimiento
planificado.
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Equpo

J-/_- - -,
i Reguiada por ley? /b—
~_~" N0
sl Y

Produccién | | Calidad ‘ | Cosle |

Puntuacion:

ps: calficacion de produccdn

02 calfiracidn de calidad

cs: calificacidin de costes

ds: calficacion de enfragas g | Equipo a puntuar y seleccionarire-

ss: caliicacidn de seguridacien- £8=ps+ Qs+ S+ a8+ S8 | oo ooninfamente por deparla-
forno l menios de operaciones ¥ manteni-

Sequridad!entoma

Lo totaies entre parentesis se miento
refigren a instrumentacion y
exquipo elécirico

T L

Clase Cj

Clase L ] Clase A Clase B

Equipo PM (maquinaria rotativa
y equipo estatico)

Fuente: Nippon Zeon Co., PM Prize Lecture Diges!

Fig. 3. 8 - Diagrama de flujo para seleccion de equipo.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)

Paso 2: Restaurar el deterioro y corregir debilidades

Hasta que una planta logra establecer el mantenimiento autbnomo, el equipo puede
estar sometido a un deterioro acelerado y, como consecuencia, fallar de modo
inesperado y a intervalos irregulares. En estas condiciones es imposible implantar un
programa de mantenimiento planificado. Es por eso que la primera parte de éste
programa consiste en apoyar las actividades del mantenimiento autébnomo de la
siguiente manera:

e Ayudar a los operarios a restaurar el deterioro

Corrigiendo el deterioro o las irregularidades detectadas por los operarios y que
éstos no puedan resolver, entrenarlo in situ en temas referentes a la inspeccion y
restauracion del equipo. Para eliminar los entornos que causan un deterioro
acelerado se debe aconsejar a los operarios sobre como tratar las fuentes de
contaminacion y los puntos de dificil inspeccidn. También se puede colaborar con
los operarios para establecer las condiciones basicas del equipo, preparando
estandares de controles visuales y ayudando en su implantacion.
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e Reducir los fallos de proceso

Estos son causados en general por combinacion de factores de proceso y equipo,
por ej. Corrosion, fisuras, fugas, vibraciones, cortes de servicio, etc. Al ser
combinaciones de factores muchas veces es dificil determinar donde y cuando se
produce el fallo. Entonces, para minimizar las pérdidas, una vez que se ha
detectado un fallo inminente hay que restaurar tan pronto como sea posible las
condiciones del proceso. Para facilitar la prediccion de fallos se debe:

- Calibrar cuidadosamente los instrumentos de medida y chequearlos
regularmente.

- Estudiar fallos anteriores y usar los resultados para formar a los operarios en la
restauracion del proceso tan rapido como sea posible.

- Para cada falla producida, preparar un informe detallando sefiales de anomalia,
naturaleza de la falla y la accion tomada.

Paso 3: Crear un sistema de gestion de informacién

En las industrias, muchas veces se cuenta con gran cantidad de equipos y procesos
gue requieren diferentes tipos de mantenimiento. Gestionar manualmente esta
enorme cantidad de informacidn puede ser muy engorroso y muchas veces imposible.
Es por eso que es necesario un sistema de procesamiento de datos informatizado.

Antes de elegir el tipo de sistema es preciso evaluar y mejorar el sistema de
mantenimiento existente y decidir qué datos seran necesarios y determinar el grado
de informatizacion requerido.

La gestion informatizada del mantenimiento no puede llevarse a cabo si persisten los
fallos grandes o intermedios, por lo tanto se recomienda como primer paso generar
un sistema de gestion de datos de fallos.

Este sistema debe facilitar a los operarios entrar a la base de datos y cargar u obtener
informacion sobre fechas; clasificacion de fallos; tipo de equipo; componente que ha
fallado; naturaleza del fallo; causa; accion tomada; efecto sobre la produccién; tiempo
y cantidad de personas requeridas para la reparacion.

Estos datos deben estar disponibles y revisarse a intervalos regulares en forma de
resumenes o listas de fallos para que los equipos puedan determinar la frecuencia de
fallo, tiempos de parada de maquina, etc.
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Paso 4: Crear un sistema de mantenimiento periédico

Para realizar el mantenimiento periédico o basado en el tiempo es necesario contar
anticipadamente con piezas de repuesto, equipos de inspeccién, lubricantes e
informacion técnica necesaria como planos, manuales, etc.

Al realizar cualquier trabajo de mantenimiento periddico es necesario analizar si es
apropiado el intervalo y el tipo de trabajo programado ya que puede darse un caso en
el que el equipo esté recibiendo menos o incluso mas mantenimiento del necesario,
generandole pérdidas a la organizacion.

Seleccionar equipos y componentes para mantenimiento periddico

Tomando los equipos elegidos para el mantenimiento planificado, se seleccionan las
siguientes categorias para mantenimiento periédico:

- Equipos que por ley requieran inspeccion periodica
- Equipos que requieren chequeos regulares debido a su importancia en el proceso.

- Equipos con intervalos preestablecidos para reemplazo de componentes en funcion
del ciclo de vida de éstos.

- Equipo para el que es dificil detectar anomalias durante la operacion.

Preparacion de planes de mantenimiento

Estos deben basarse en los planes de produccion a mediano plazo (aproximadamente
5 afos). Se incluyen planes de mantenimiento con parada de planta; anuales,
mensuales, semanales, y diarios y planes para unidades individuales.

Estandares de mantenimiento periédico

Se crean para asegurar la realizacion precisa del mantenimiento periédico

e Estandares de seleccion de materiales: Revisar los estandares originales y verificar
gue se sigan utilizando los materiales mas adecuados.

e Estandares de control de piezas de repuesto: Los repuestos son esenciales para
asegurar la fiabilidad del equipo, alargando su vida Gtil y reduciendo los tiempos de
parada. Sin embargo, el stock excesivo aumenta la inversién y los costos de
almacenamiento, por lo que es vital llevar un control eficaz para mantener el stock
al minimo.

e Estandares de seguridad para el trabajo de mantenimiento: Se revisan parcialmente
una vez al afo y totalmente cada 5 afios. Pueden incluir: deberes de trabajadores
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y supervisores; accion antes de empezar el trabajo; accion en caso de accidente;
procedimientos de seguridad; etc.

Paso 5: Crear un sistema de mantenimiento predictivo

Al establecer el mantenimiento periédico los fallos inesperados se reducen
considerablemente. Sin embargo, no se eliminan del todo y se siguen produciendo
pudiendo generar un incremento en los costos de mantenimiento. Esto se debe a que
el TBM asume una tasa hipotética de deterioro del equipo mientras que el CBM se
basa en el deterioro real confirmado a través de diagndsticos.

El Mantenimiento Predictivo es una metodologia que tiene como objetivo asegurar el
correcto funcionamiento de las maquinas criticas mediante la vigilancia continua de
ciertos parametros indicadores de su condicion (vibracion, temperatura, presion, tasa
de corrosion, etc.) que se realiza sin recurrir a desmontajes y revisiones periddicas.

De esta forma es posible seguir permanentemente el estado del equipo, con el fin de:

- Conocer con gran precision el momento en que se va a producir la averia para
poder evitarla mediante una intervencién programada.

- Alargar el maximo posible la vida util de las piezas, abaratando los costos de
mantenimiento.

El CBM presupone la instalacion de sensores para la captacion de una sefial
preventiva (vibracion, ruido, temperatura, presion, analisis de lubricantes, etc.), la cual
debe ser posteriormente analizada e interpretada para tomar decisiones. La aplicacion
de esta metodologia es muy compleja, requiere una inversién considerable y personal
altamente calificado. Esto genera cierta resistencia a su generalizacion.

Ante estas dificultadas, una practica comun es reemplazar esta metodologia con una
forma mas simple (siempre que sea posible) a través del mantenimiento autbnomo
como un Mantenimiento Predictivo Sistematico Condicional. Con la extension del
automantenimiento, el predictivo sistematico va a ser un seguro fiable del
funcionamiento de los sistemas de produccion.

Las etapas del mantenimiento predictivo pueden definirse de la siguiente manera:

1. Deteccion anticipada del deterioro de un componente y prevencion anticipada del
fallo: El objetivo es minimizar los dafios por ej. en las herramientas de corte de una
magquina de mecanizado.

2. Prever el tiempo en el que se daré el deterioro: Estimar el valor caracteristico limite
controlando la tendencia de los valores aparecidos en los aparatos de diagndstico.
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3. Decidir por experiencia la duracion del componente y el momento mas econémico
para hacer el cambio por desgaste. El objetivo de esta etapa es poder planificar los
cambios de herramientas, evitando deterioros, roturas y defectos.

4. Alargar la vida util de las piezas y herramientas, a través de la mejora y la busqueda
permanente de nuevos estandares y procedimientos.

Paso 6: Evaluar el sistema de mantenimiento planificado

El objetivo del mantenimiento planificado incluye, ademas de planificar calendarios y
técnicas, disefiar los métodos mas eficaces para mantener la fiabilidad y funcionalidad
de los equipos.

El punto critico para el buen funcionamiento del mantenimiento planificado es la
eficacia del trabajo conjunto entre los departamentos de mantenimiento y de
produccion. El departamento de Mantenimiento es responsable del TBM basandose
en el calendario de mantenimiento y el CBM que usa equipos de diagndstico para
analizar las condiciones. El departamento de Produccién es responsable de mantener
el equipo en condiciones Optimas mediante intervenciones regulares.

Para poder evaluar la eficiencia del sistema hay que investigar la situacion actual de
los equipos y verificar si los estandares de control y técnicos estan correctamente
implantados.

3.4.4. Gestion temprana de equipos

Hoy en dia es de vital importancia desarrollar productos de calidad, que anticipen las
necesidades de los usuarios, que sean competitivos, faciles de vender y producir y
hacerlo de la forma mas eficiente posible.

El objetivo del TPM es reducir drasticamente el plazo desde el desarrollo inicial a la
produccion en gran escala, logrando un arranque rapido, libre de dificultades y
correcto desde el principio. El TPM da a la gestién temprana de equipos y productos
la misma importancia que a los demas pilares. Esta tiene dos bases principales: la
evolucion del rendimiento econdémico del ciclo de vida del equipo y el disefio para
prevenir el mantenimiento (DMP).

Costos del ciclo de vida

El costo del ciclo de vida de un equipo o producto es el costo total de su vida util. Es
decir, la suma de todos los costos generados o previstos durante el disefio, desarrollo,
produccion, operacion y mantenimiento.

El célculo de este costo es una técnica para la toma de decisiones que incorpora este
costo como un parametro mas en la fase de disefio, realizando todos los célculos de
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balance posibles para asegurar unos costos de ciclo de vida adecuados
econOmicamente para el usuario. Los pasos a seguir son:

1. Clarificar la mision del sistema

2. Formular varias alternativas capaces de cumplir la mision

3. Identificar criterios para evaluar el sistema y técnicas para cuantificar la evaluacion.
4. Evaluar las propuestas

5. Documentar los resultados

Disefio para prevenir el mantenimiento (DMP)

Las actividades DMP reducen los futuros costos de mantenimiento y el deterioro de
nuevos equipos, teniendo en cuenta, durante su disefio y construccion, los datos de
mantenimiento de equipos actuales y las nuevas tecnologias disponibles. Idealmente,
un equipo con disefio MP no deberia averiarse, sino tener una operacion y
mantenimiento sencillos y seguros.

Una vez que la planta ha empezado a operar normalmente, el chequeo y la limpieza
(indispensables para evitar deterioros y fallos), pueden ser complicados. Cuando los
equipos no estan diseflados para una operacion y mantenimiento faciles, el personal
de produccion y mantenimiento tienden a ser negligentes en la limpieza y tareas de
rutina, provocando que incluso las reparaciones mas simples necesiten un tiempo
considerable para llevarse a cabo.

Las actividades DMP estan sujetas a determinadas restricciones establecidas durante
la planificacion de inversiones, tales como:

- Tecnologia de equipos y produccién

- Capacidad del equipo. Cuantitativa y cualitativa.

- Especificaciones basicas del equipo

- Presupuesto

- Costos de operacion

Teniendo en cuenta las restricciones, los objetivos del DMP son:

- Reducir el tiempo transcurrido desde disefio a operacion estable.

- Asegurar que el equipo sea altamente fiable, facil de mantener, econdémico,
operable y seguro.
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3.4.4.1. Sistemade gestién temprana de equipos. Paso a paso:
Paso 1: Investigar y analizar la situacidn existente

Para identificar problemas es aconsejable revisar los procedimientos de gestion
temprana de los ultimos dos afos:

1. Diagrama de flujo de la gestion temprana actual. Identificar problemas.

2. Verificar mecanismos utilizados para prevenir problemas identificados en cada fase
de entrada en servicio.

3. Establecer problemas ocurridos durante la produccién piloto o test y qué acciones
se llevaron a cabo.

4. ldentificar retrasos ocurridos durante la produccion piloto.
5. Recopilar toda la informacién relacionada con el disefio del equipo.
Paso 2: Establecer un sistema de Gestion Temprana

Utilizando toda la informacién del paso 1 se crea un nuevo sistema de gestidon
temprana. Es necesario investigar y esquematizar la estructura basica del sistema y
definir su perfil de aplicacion. Luego debe establecerse un método para acumular y
usar la informacion requerida para el sistema. Por Ultimo es preciso disefiar los
estandares necesarios para operar el sistema de gestion temprana y el de manejo de
la informacion.

Paso 3: Depurar el nuevo sistemay dar formacion

Se inician proyectos modelo para poner en practica el sistema y mejorar el rendimiento
de cada persona involucrada.

1. Avanzar y evolucionar paso a paso para cada fase de la gestion temprana.
2. Formar al personal en las técnicas estandar requeridas por el nuevo sistema.

3. Evaluar en cada paso el sistema en funcion del grado de comprension de personal,
la eficiencia con la que usan las técnicas ensefiadas, etc.

4. Usar los resultados de la evaluacion para realizar ajustes al sistema.

5. Documentar los beneficios obtenidos.
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Paso 4: Aplicar el nuevo sistema ampliando su radio de accion
1. Ampliar el sistema a todas las &reas.
2. Trabajar en la optimizacion de costos de ciclo de vida y el disefio MP.

3. Identificar los problemas que ocurren en cada fase de la gestion temprana.
Contabilizar los aportes del sistema a nuevos disefios para tener un panorama de
los beneficios obtenidos.

3.4.5. Mantenimiento de la calidad

Conforme las industrias se han ido automatizando, la calidad depende crecientemente
de las condiciones del equipo.

El mantenimiento de la calidad consiste en realizar sisteméticamente y paso a paso
tareas que garanticen el mantenimiento de las condiciones necesarias en los equipos
para que no se produzcan defectos de calidad. Estos defectos se evitan chequeando
y midiendo periédicamente las condiciones del equipo y verificando que los valores
medidos estén dentro del rango especificado.

Normalmente se controlan los resultados mediante la inspeccion de los productos y
actuando contra los defectos una vez que se han producido. EI TPM, exige un
mantenimiento de la calidad que busque evitar los defectos antes de que estos se
produzcan. Esto puede lograrse mediante la identificacion de puntos de chequeo para
las condiciones del equipo o proceso que puedan afectar a la calidad.

El concepto de “establecer las condiciones” significa fijar claramente el rango de
condiciones de materiales, equipos, métodos u operacion que deben mantenerse para
garantizar un producto perfecto. Luego estas condiciones seran seguidas por
operarios competentes de produccion mediante el mantenimiento autbnomo.

Condiciones previas para un mantenimiento de la calidad eficiente

e Abolir el deterioro acelerado: Un equipo con deterioro acelerado tiene una vida util
reducida, es inestable y falla de modo inesperado. Antes de ponerse en marcha el
mantenimiento de la calidad, debe eliminarse el deterioro acelerado y minimizarse
los fallos inesperados mediante la aplicacion de mejoras orientadas, mantenimiento
autonomo, mantenimiento planificado y formacion en operaciones y mantenimiento.

e Eliminar los problemas del proceso: Las obstrucciones, fugas y paradas son la ruina
de cualquier industria de proceso. Deben eliminarse a través de mejoras orientadas
y/o mantenimiento auténomo.
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e Desarrollar operarios competentes: Debe formarse a los operarios para que sean
capaces de identificar y corregir inmediatamente cualquier defecto o sefal que
presagien una falla en el sistema.

3.4.5.1. Implantacién del mantenimiento de la calidad:
Paso 1: Preparar una matriz de aseguramiento de la calidad
1. Investigar los tipos de defectos que ocurren en cada proceso

2. Clasificar las caracteristicas de la calidad del producto e identificar los tipos de
defectos relacionados con cada caracteristica.

3. Clasificar los tipos de defectos segun su gravedad e indicar cuales han causado
problemas en el pasado.

4. Dividir el proceso en unidades lo mas pequefias posibles e indicar las relaciones
entre éstas.

Paso 2: Analizar las condiciones inputs-produccion

Para cada tipo de defecto se analizan las condiciones de equipos, materiales,
personas y métodos que, al momento de establecerse, no daban lugar a defectos. Se
investiga si existen estandares para estas condiciones y si el personal los sigue. Todo
el andlisis debe ser in situ y no desde un escritorio.

Paso 3: Preparar cuadro de problemas

Se prepara un cuadro con todas las irregularidades del proceso por tipo de problema.
Se debe indicar el método de investigacion utilizado y los resultados obtenidos para
poder utilizar esta base al momento de tomar medidas. También deben considerarse
lo subprocesos para los cuales el andlisis de condiciones detecto estandares
inapropiados.

En el caso de problemas simples, se decide la accion a tomar, se asignan
responsables y se implementa inmediatamente. Para problemas dificiles se aconseja
no apresurarse, conviene usar el andlisis FMEA para ordenar los tipos de defectos
segun la gravedad de sus consecuencias y poder priorizar los problemas a resolver.
Luego tomar medidas con el analisis P-M.

Paso 4: Evaluar la gravedad — Realizar FMEA

Se examinan los problemas del paso anterior y se ordenan en funcién de sus efectos
sobre el tipo de defectos. Luego se asigna a cada problema una puntuacién segun su
frecuencia, efecto, dificultad de deteccién. Se multiplican las tres puntuaciones
obteniéndose un resultado global del problema.
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Paso 5: Usar el andlisis P-M para implantar acciones de mejora

Con el analisis P-M se analiza cuidadosamente el fendmeno en funcién de los
principios fisicos, dirigiendo el plan de mejora en la direccion correcta mediante
chequeos, andlisis y medidas.

Se comienza analizando el fendmeno en funcién de su tipo y modo de ocurrencia. Se
analiza fisicamente y se identifican las condiciones que lo producen. Hay que asegurar
gue se consideran todas las condiciones necesarias para que se dé un problema dado.
Si esto no se hace, puede significar una falla en la eliminacion de los defectos.
Finalmente se listan cuidadosamente todas las condiciones que pueden producir el
fenomeno.

Paso 6: Evaluar el efecto de las medidas propuestas — FMEA

Se usa nuevamente el FMEA para evaluar los efectos de haber puesto en préctica las
propuestas de mejora basadas en el andlisis P-M.

Paso 7: Implantar las mejoras

El segundo FMEA realizado sobre las mejoras basadas en el analisis P-M y los
resultados de la investigacion permiten determinar las mejores acciones a tomar para
la eliminacién de los defectos.

Paso 8: Revision de las condiciones inputs-produccion

Se revisa y se actualiza la tabla de andlisis de condiciones inputs-produccion para
determinar si las mismas son apropiadas. Puede prepararse una nueva tabla para
esta revision.

Paso 9: Consolidar y confirmar los puntos de chequeo

Se usan los resultados del paso 8 para establecer los puntos de chequeo para las
condiciones inputs-produccion. Para esto, se prepara una matriz de chequeo de
calidad, se estandarizan la calidad, el personal y los procedimientos de chequeo y se
asegura el seguimiento de estos estandares.

Paso 10: Preparar unatabla de componentes de la calidad

Los componentes de la calidad son aquellos que afectan a la calidad y deben recibir
un tratamiento especial. Para asegurar que estos componentes reciben la prioridad
adecuada se prepara una tabla y se desarrollan estandares practicos.
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3.4.6. Formacion y adiestramiento

Las empresas crecen mediante el desarrollo de sus recursos humanos, ayudando a
gue éstos alcancen su maximo potencial. El objetivo ultimo del TPM es permitir la
creacion de un entorno que sea capaz de responder positivamente a los cambios del
mercado, los avances tecnoldgicos en equipos y materiales y las innovaciones
gerenciales.

En la practica, los departamentos de produccion se centran exclusivamente en la
fabricacion propiamente dicha, mientras que los de mantenimiento estan atrapados
en la reparacion de fallos inesperados. Las empresas que no invierten en la innovacion
de mantenimiento y que no promueven la formacién de su personal entran en un
circulo vicioso de averias, pequefas paradas y defectos de calidad.

El TPM pretende liberar a las empresas de este circulo vicioso, introduciendo
estrategias y objetivos explicitos para elevar el nivel de las practicas de gestién y de
cada persona involucrada en el proceso. La formacion debe comenzar el primer dia
del programa TPM y tener en cuenta el entorno, necesidades, aptitudes y capacidad
del personal a formar y de la empresa.

Algunos conceptos sobre la Capacidad

Capacidad es la habilidad para hacer un trabajo y la destreza para aplicar correcta y
reflexivamente conocimientos y experiencia a toda clase de sucesos durante un
extenso periodo. Es producto de la motivacion personal y un profundo entrenamiento.

El primer paso de un programa de formacion consiste en identificar el nivel de
conocimientos, tecnologia, capacidad y competencia que debe adquirir el personal.
Ademas deben evaluarse los niveles existentes como punto de partida:

- Nivel 1: Falto de conocimiento teorico y habilidad practica.

- Nivel 2: Conoce la teoria pero no la practica.

- Nivel 3: Tiene maestria practica pero no teérica. No puede ensefiar a otros.
- Nivel 4: Maestria tedrica y practica.

Operarios vy personal de mantenimiento competentes en equipos. Auto-desarrollo

Las tareas de los operarios van evolucionando, desde actividades manuales, hacia la
verificacion y supervision. Los operarios deben adquirir mediante el entrenamiento en
el trabajo, el mantenimiento autbnomo y la mejora orientada, las siguientes
habilidades:
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e Detectar anomalias y efectuar mejoras: Deben ser capaces de detectar las
irregularidades del equipo; comprender la importancia de la limpieza para la
inspeccion y corregir las irregularidades detectadas.

e Comprender la estructura y funcionamiento de su equipo para descubrir las causas
de las anomalias: Conocer los puntos clave de construccion y los criterios de
inspeccién y comprender las causas de las anomalias.

e Entender la relacién entre equipos y calidad, predecir las fallas de calidad y
descubrir los motivos: Deben poder analizar los fenbmenos a partir de los principios
fisicos; comprender y chequear apropiadamente las tolerancias; comprender las
causas de los defectos de calidad.

e Reparar sus maquinas: Reemplazar componentes; conocer los tiempos de vida de
los componentes; tomar medidas de emergencia; participar en las reparaciones
generales con equipo desmontado.

La fiabilidad del equipo afecta significativamente a la productividad, la calidad del
producto, etc. Esto exige que el personal de mantenimiento sea capaz de:

e Instruir al personal de produccién para una operacion y manejo diario correctos.
e Evaluar eficientemente si el equipo esta funcionando correctamente.

e Rastrear las causas de las anomalias y restaurar el equipo.

e Mejorar la fiabilidad del equipo, alargar la vida util y reducir fallos.

e Comprender los diagnosticos de los equipos, estandarizarlos.

Para asegurar que el personal desarrolle las capacidades necesarias, se debe crear
un entorno que estimule el aprendizaje proactivo en vez de recibir pasivamente la
ensefianza. El desarrollo del mantenimiento autbnomo y la mejora orientada permiten
un aprendizaje eficaz ya que se da en el lugar de trabajo y es una comunicaciéon
bidireccional, a diferencia de una clase en una sala donde la ensefianza se transmite
en un solo sentido. Las discusiones, la reflexion y la aplicacién practica son claves
para el aprendizaje, esto debe estar muy presente en la mente del educador.

3.4.6.1. Seis pasos paraimpulsar las capacidades de operaciony
mantenimiento:

Paso 1. Analizar el programa de formacion actual y establecer estrategias y
politicas prioritarias

En la mayoria de las empresas, la formacion es algo secundario respecto a la presion
del trabajo diario y se pone en practica en pequefias dosis. Se recomiendo una
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revision profunda del programa de formacion y comprobar su efecto en la mejora de
la capacidad y especializacién del personal. Se debe examinar la situacion; identificar
problemas y perfilar politicas y metas claras para resolver esos problemas.

Paso 2: Elaborar un programa de formacion para mejorar la capacidad de
mantenimiento y operacion

La tecnologia de produccion avanza a un ritmo acelerado, dejando rapidamente
obsoletos los métodos vigentes. La funcion del departamento de produccién se centra
cada vez mas en la supervision y verificacion y menos en actividades manuales. Por
su parte el departamento de mantenimiento se encuentra con equipos cada vez mas
complejos. Como consecuencia, el personal de la planta deba pasar de ser técnico en
una sola especialidad a adquirir una maestria practica y tedrica en mdultiples
especialidades. Para esto, la empresa debe crear un programa de formacion
escalonado, desde lo elemental a lo avanzado.

Paso 3: Practica de la formacion en mantenimiento y operaciones

Curriculum de formacién: Este curriculum tiene que considerar el equipo de la
empresa, determinar los niveles de capacidad requeridos y decidir los elementos
especificos a ensefiar y el tiempo necesario para hacerlo.

Planes y materiales para lecciones: El enfoque del auto-desarrollo es muy bueno
porque se enfoque en aprender mediante la practica. Se recomienda dedicar un 70%
del tiempo a la practica y solo el 30% a lecciones y conferencias. Para cada tema se
debe preparar un plan de lecciones, material de estudio para casa y otro tipo de
herramientas como maquetas, videos, etc. Las lecciones no necesariamente deben
ser individuales, pueden formarse pequefios grupos para minimizar los tiempos.

Entrenamiento: La formacién debe vincularse lo mas fuertemente posible con las
actividades reales en el lugar de trabajo para que la misma sea mas eficiente. Para
alcanzar rapidamente la maestria, los educandos deben practicar lo aprendido,
preparar hojas de lecciones para cada unidad del programa e identificar temas de
mejora o problemas de cada lugar de trabajo. Luego podran utilizar este material para
formar a otros colegas

Paso 4: Proyectar y desarrollar un programa de formaciéon permanente de
capacidades

Paralelamente a la formacién bésica centrada en el auto-desarrollo, es esencial
preparar un programa de desarrollo de capacidades a largo plazo. Este constituye una
formacion permanente que debe ajustarse a las necesidades de las personas y a
lugares de trabajo particulares.

El primer paso es elaborar un plan a largo plazo (3 afios aproximadamente) para el
desarrollo de habilidades. Los empleados se auto-evaluaran y discutirdn con sus
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supervisores los planes de carrera deseados. Se planifican y ponen en préactica
programas anuales de desarrollo. Cada empleado informara y examinara su progreso,
dificultades y aptitudes junto a su supervisor. Para determinar la formacion apropiada
el supervisor realizara una evaluacion general de habilidades. Luego disefiara un plan
anual especifico para cada empleado que logre el equilibrio entre la formacion en el
lugar de trabajo, el auto-desarrollo y la formacion externa. Transcurrido el afio, se
realiza una evaluaciéon del programa y se utilizan los resultados para disefiar el
programa siguiente.

Paso 5: Promover un entorno que estimule el auto-desarrollo

Cuando las personas estan demasiado ocupadas con el trabajo rutinario, el auto-
desarrollo queda relegado. Por eso, ademas de brindar los planes de auto-desarrollo
y una formacién apropiada, la empresa debe generar un entorno que permite a los
empleados perseguir sus objetivos individuales. Algunos ejemplos pueden ser la
ayuda financiera para la formacion externa, la posibilidad de asistir a conferencias
sobre algun tema relevante para el empleado, etc.

Paso 6: Evaluar las actividades y planificar el futuro

Las actividades de formacion se evaltan periédicamente y se comprueba el progreso
hacia los objetivos de desarrollo de capacidades. Se recomienda ademas revisar los
sistemas de formacion, las capacidades disponibles y se proyecten programas que
ayuden al personal a conocer sus trabajos y equipos.

3.4.7. TPM en departamentos administrativos y de apoyo

Hoy en dia, las computadoras personales estan al alcance de todo el mundo, esto ha
permitido el desarrollo de lo que se conoce como tecnologia de las comunicaciones o
de la informacion. Como consecuencia del desarrollo de estas tecnologias, hay una
creciente disponibilidad de datos, lo cual provoca una fragmentacion del mercado y
acelera los cambios en los estilos de vida de los consumidores. Como resultado,
aumenta la diversificacion de productos y se acortan los ciclos de vida de los mismos.

Para enfrentarse a estos cambios, las empresas deben acortar drasticamente el plazo
de puesta en el mercado de sus productos. A su vez, deben buscar distinguirse de
sus competidores en cuanto a calidad y precios.

La calidad de un producto depende casi exclusivamente de las fases de desarrollo,
disefio y produccion. Desarrollo, disefio y demas departamentos de apoyo deben
cooperar para que el departamento de produccion no fabrique productos indutiles.
Paralelamente, la produccion debe poder realizar los productos en el momento
oportuno, con la calidad y costo previsto por los departamentos de desarrollo e
ingenieria. Es por eso que se requiere un programa TPM que abarque a toda la
organizacion.
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La funcion de los departamentos administrativos y de apoyo

A diferencia del departamento de produccién, los departamentos como planificacion,
ingenieria o administracion, no afaden directamente valor al producto. En su
condicion de expertos en un area particular su responsabilidad primordial es procesar
informacion, aconsejar y ayudar a la produccion y contribuir a la reduccion de costos.

Su segunda tarea es permitir a la empresa brindar una respuesta rapida frente a los
cambios socio-econdémicos y superar a la competencia.

Su tercera tarea es ganar la confianza de los clientes y generar una sobresaliente
imagen corporativa.

3.4.7.1. Implantacién del TPM en departamentos administrativos

La informacién brindada por departamentos como ingenieria 0 administracion dispara
la accion del departamento de produccion. Es por esto que la calidad, precisién y
oportunidad de esa informacién es sumamente importante para la produccién.

El manejo de la informaciébn es el nudcleo del TPM en los departamentos
administrativos y de apoyo. El TPM para estas areas sera tratado de forma analoga a
los procesos de produccion. Los elementos a tratar en este pilar son:

e Crear fabricas de informacion:

Un departamento administrativo es una fabrica de informacion que toma datos en
bruto y aflade valor procesandolos y organizandolos. La informacion que facilita
debe ser de alta calidad, precisa, de bajo costo y entregada de forma correcta a
quien la necesite.

e Aplicar el concepto de equipos a los procedimientos administrativos:

Para hacer el trabajo administrativo visible y controlable, pueden pensarse los
procesos administrativos como equipos de produccién. Asi, por ejemplo, podrian
dividirse las tareas de apoyo en unidades de trabajo, tal como se dividen las
maquinas en modulos conectados funcionalmente. Cuando se definan las
unidades de trabajo se debe:

- Independizar cada unidad para no duplicar las mediciones del trabajo.

- Definir unidades que permitan a los supervisores medir, planificar, asignar y
organizar las tareas.

- Facilitar la estimacion del volumen de trabajo.

- Asegurar que las cargas de trabajo puedan asignarse econémicamente.
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e Vision de las condiciones 6ptimas para un departamento:

Cada departamento tiene una funcion esencial que cumplir y objetivos especificos
dentro del sistema global. La aplicacion del concepto de “equipo” en los
departamentos administrativos significa establecer condiciones Optimas para las
funciones del area. Esto permitira determinar qué mejoras se precisan y cOmo
lograrlas. Establecer una visién y misién para el departamento es una herramienta
util en estos casos.

Vision es la imagen ideal de las funciones de un departamento, basada en la
naturaleza de la actividad de la empresa. Mision es el trabajo a realizar para
alcanzar la vision. Por lo tanto, la exposicidén de la mision y vision del departamento
dibuja su condicién éptima

Para formular la visibn y mision de un departamento hay que investigar sus
funciones bésicas en funcion de su estado ideal requerido actualmente (para
mantener fiablemente sus funciones actuales) y del requerido para futuros desafios
(segun evolucionen las funciones).

A su vez, es importante reconocer que un departamento funciona conjuntamente
con otros. Por este motivo, la vision y mision no pueden definirse aisladamente sino
gue deben establecerse utilizando el siguiente procedimiento:

1. Invitar a cada departamento a remitir propuestas de visién y mision.
2. Crear un consenso global a partir de todas las propuestas.
3. Obtener la aprobacion de la alta direccion.

e Implantacién de las cinco actividades nucleares:

Mejora Orientada: Luego de establecer una vision y misién para el departamento,
se deben eliminar las pérdidas cronicas y perseguir infatigablemente la eficiencia
en todos las tareas del departamento. Como ningun area trabaja de forma aislada,
hay que comenzar seleccionando una tarea que afecte a otros departamentos y
gue parezca que vaya a rendir mejoras significativas. Es recomendable organizar
un equipo que incluya directivos y personal de esos otros departamentos y se inicie
el proceso de mejora para eliminar esas pérdidas.

Mantenimiento auténomo: Desarrollar un programa de mantenimiento auténomo
administrativo es esencial para ejecutar un trabajo libre de problemas. El disefio
del programa se enfoca desde dos puntos de vista: la funcion administrativa y el
entorno. El objetivo del primero es reducir los costos y elevar la eficacia del trabajo
mejorando la calidad del sistema administrativo. El del segundo es elevar la
eficiencia eliminando el estrés fisico y psicolégico y aliviando las tensiones del
entorno.
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Educacion y formacion: El desarrollo de personas con una capacidad superior de
proceso de informacién es un tema vital para las empresas. Si éstas forman a sus
empleados haciendo que observen como lo hacen otros o aprendiendo mediante
ensayos es improbable que crezcan. Se debe establecer un programa de formacion
detallado que cubra todas las especializaciones o0 grados, establecer estandares
para adquirir conocimientos y llevar un historial de formaciones.

Dotacion flexible de personal: Los costos de personal significan la mayor parte de
los gastos administrativos, de modo que una gestién eficaz de los recursos
humanos es una alta prioridad. Es un gasto innecesario contar con el personal
suficiente para manejar los picos maximos de carga. Se aconseja un sistema de
dotacién flexible y ajustar el personal a las cargas de trabajo mediante la
capacitacién en multiples tareas y nivelando las cargas.

Medicion de rendimientos: Cada departamento debe alcanzar, como parte de su
misién, resultados cualitativos y cuantitativos. Estos deben ser mensurables,
tangibles en lo referido a costos, eficacia funcional, productividad, entre otros. Se
deben adoptar indicadores tales como tasas de reduccién de problemas, reduccion
de stock, etc. Es importante relacionar los resultados globales y su relacion con los
resultados del departamento, ya que permitira determinar la direccion que deben
seguir las actividades y decisiones futuras.

3.4.8. Gestidon de seguridad y entorno

Una implantacion plena del TPM mejora la seguridad de diversas formas, por ejemplo:

Un equipo defectuoso es una fuente de riesgo, por lo tanto al aproximarse a las
cero averias y defectos se mejora también la seguridad.

Mediante la aplicacion de las 5S como parte del mantenimiento autonomo se
generan lugares de trabajo mas limpios, agradables y eficientes.

Los operarios capacitados en TPM entienden y asumen la responsabilidad de su
propia salud y seguridad.

Accidentes v polucién en plantas:

Las plantas que manejan gran cantidad de materiales inflamables, explosivos o
toxicos, usan gases a presion, u operan en condiciones extremas tienen riesgos
elevados. La polucion debida a accidentes internos o problemas de proceso también
es altamente indeseable ya que puede afectar el entorno y comunidades cercanas.
Como los grandes accidentes son raros, desaparece rapidamente la preocupacion o
el interés por el “cero accidentes”. Hay que concentrarse en dos puntos:
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e Un defecto casi imperceptible puede provocar un serio accidente o incidente de
polucion. Por lo tanto debe aplicarse el cero-fallos para cero-accidentes y polucion.

e Laseguridad es lo primero. Por lo tanto nunca debe ponerse en riesgo la seguridad
por buscar una reduccion de costos, asi esta reduccion sea considerable.

Hay dos factores fundamentales que ayudan a las personas a adquirir una mentalidad
cero accidentes, cero polucion: la practica diaria como parte de su trabajo de rutina 'y
un fuerte y visible apoyo de la direccién.

Promocion del interés por la seqguridad en conjuncién con el mantenimiento
autdbnomo

En el primer paso del mantenimiento autbnomo, los operarios limpian el equipo de
trabajo. Si es la primera vez que lo hacen, hay un mayor riesgo de accidentes o dafos,
gue puede aliviarse si desde el principio se ensefia al personal la filosofia del cero
accidentes, dejando en claro la importancia superlativa de la seguridad.

Se debe incorporar la preocupacion por la seguridad y polucidén en el mantenimiento
autonomo segun las siguientes sugerencias:

e Como parte de la limpieza inicial, detectar y corregir cualquier problema que pueda
afectar a la seguridad o entorno.

e Acciones de mejora para facilitar la limpieza e inspeccibn mejoran también la
seguridad y el entorno eliminando las fuentes de contaminacion mediante mejoras
orientadas.

e En los estandares provisionales de limpieza y chequeo hay que incluir
procedimientos de seguridad. Se deben realizar cuatro actividades fundamentales:

o 5S: para eliminar fugas y derrames y mantener cada herramienta en el lugar
apropiado.

o Chequeos de seguridad en las acciones diarias de chequeo e inspeccion.

o Controles visuales: Por ejemplo el uso de cédigos de colores, que hace mas
evidentes las anormalidades y mejoran la seguridad de los puntos de trabajo.

o Sistemas de limitacion de riesgos: Chequear regularmente la seguridad del
equipo, y realizar revisiones periédicas de seguridad.

e Desarrollar personas competentes en equipos y procesos: Cuanto mas saben las
personas sobre sus equipos y procesos, con mas seguridad pueden trabajar. La
formacion en seguridad debe basarse en accidentes reales.

e Consolidacion: Ir paso a paso, sin omitir ninguna etapa, hasta que el operario
adquiera conocimiento y confianza sobre seguridad.

71



UNC — Facultad de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales

Introduccion al TPM en empresa autopartista

Sequridad v el Mantenimiento Planificado:

El mantenimiento planificado pretende eliminar los fallos inesperados y mejorar
gradualmente los niveles de operacion a medida que se va implementando. Esto
implica muchas actividades que pueden ser peligrosas, como por ejemplo las
relacionadas con la introduccidon de nuevo equipo, reconstrucciones a gran escala,
mantenimiento con parada general y el trabajo no rutinario. Se debe disefiar un
programa de seguridad para esas tareas.

Los accidentes mas serios y los incidentes de polucion en general tienen una relaciéon
directa con los equipos. Hay que clasificar los fallos y problemas en funcién de su
riesgo y efecto ambiental, y disefiar un programa para los equipos mas criticos que
disminuya la frecuencia de los fallos y las tasas de deterioro.

Estrateqgias especificas para eliminar accidentes y polucion:

A pesar de que el TPM se centra inicialmente en los equipos, su objetivo es establecer
condiciones que reflejen el hecho de que las plantas son un conjunto hombre-
maquina, por lo tanto el cero accidentes y polucion debe estudiarse desde estos dos
puntos de vista:

Accidentes v polucién gue tienen origen en el personal

e Prevenir accidentes debidos a errores humanos. Concientizar al personal sobre la
seguridad:

En el primer paso del mantenimiento autbnomo, los operarios buscan
anormalidades en el equipo y entorno. Muchos de estos fallos comprometen la
seguridad, y los trabajadores deben ser capaces de reconocerlos. Ademas de
problemas potenciales de seguridad, es importante detectar posibles fuentes de
polucidn, tales como vibraciones excesivas, ruidos, olores y dispersion de polvo. La
mejora de la seguridad de los lugares de trabajo incrementara la conciencia de los
operarios respecto de la seguridad y esto genera cambios en su conducta. Se
reduce el nimero de veces que se resbalan, tropiezan o lastiman.

e Anticipacion de peligros:

El mejor modo de minimizar los accidentes causados por la conducta de los
empleados es brindarles una formacién para prevencion de accidentes y procurar
gue en los lugares de trabajo sean claramente visibles las areas de riesgos
potenciales. Se deben establecer rutinas de seguridad a aplicar por los propios
trabajadores.

La capacidad profesional en las operaciones consta de tres elementos: Una
percepcion precisa de la situacion; Decision para actuar en consecuencia de la
percepcion previa y; Accidn rapida basada en esta decision.
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Si se produce un error en alguno de estos elementos, la operacion es deficiente.
Tratamiento de las fuentes de error humano (funcion de la Direccion):

Los errores por falta de cuidado no siempre conducen a accidentes; solamente se
produce un accidente cuando el error es peligroso. Es imposible contar con un
personal que nunca cometa errores, lo importante es que sean conscientes de la
seguridad. Aqui la direccién es clave, ya que es la responsable de la forma en que
se tratan los temas relacionados con la seguridad.

Kuniye Hashimoto, profesor de la Universidad de Nihon, clasifica el nivel de
consciencia de las personas sobre la seguridad de la siguiente manera:

Estado de
. Atencion Estado psicoldgico Fiabilidad
conciencia
0 Inconsciente Cero Adormecido; desmayado 0
Semi- .
1 . . Desatento |Fatiga; borrachera <0,9
inconsciente
Normal, . Actividad de rutina;
2 . Pasivo ., 0,99
relajado operacion normal
Normal, . . -
3 . Activo Accion positiva >0,99
despejado
Hiper-normal, [Juicio L, .
4 Estado de excitacién; panico <0,9
tenso perturbado

Tabla 3. 2 - Diferentes niveles de conciencia.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)

La fase 3 —normal, plenamente consciente y activo- es la mas deseable, pero las
personas no pueden permanecer asi por mucho tiempo. La mayoria del trabajo se
ejecuta en la fase 2 —normal, relajado, pasivo- donde los errores son improbables
pero posibles. Una medida contra esta posibilidad son los sistemas a prueba de
errores. La fase 4 es un estado supertenso, que surge cuando ocurre algo fuera de
lo normal. Se reduce la fiabilidad de las acciones de las personas y su juicio se
obnubila.

Accidentes y polucién gue tienen origen en los equipos

e Del desorden de la planta al accidente: Fases habituales

Una planta que esta operando normalmente puede sufrir anomalias por distintas
razones, la mayoria de ellas incontroladas. Si estas anomalias no se tratan, el sistema
se volvera inseguro. Desde la operacién normal al desastre las plantas pasan por
varias etapas:
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- Fase 1. Operacion normal, estado estable.
- Fase 2. Sefnales de anomalia; el sistema se desordena cada vez mas.
- Fase 3. Estado inestable. Dificultad para recuperar la normalidad.

- Fase 4. Peligro como resultado de fallo. Los dafios pueden controlarse dentro de
las instalaciones.

- Fase 5. Los trabajadores sufren dafios como consecuencia de un manejo
inapropiado de la situacién. La empresa y los sistemas comunitarios de prevencion
se esfuerzan en controlar la situacién y prevenir efectos secundarios.

- Fase 6. Despejar la zona después de que la situacién esta bajo control.

Se toman diferentes medidas de seguridad conforme aumenta el nivel de riesgo. Estas
medidas incluyen lo siguiente:

- Supervisar el proceso y corregir anomalias: Cuando una anomalia esta aln cercana
a su fuente y el nivel de peligro es bajo. Realizado por los operarios.

- Instalar y chequear el equipo de seguridad: Cuando los operarios no pueden
restaurar la normalidad, se toman medidas para prevenir la anomalia. Por ejemplo,
revisar los mecanismos que deben prevenir los fallos.

- Actuar contra anomalias y defectos ocultos del equipo: Deben observarse
cuidadosamente aquellas partes del equipo que causen preocupacion o que estén
expuestas a condiciones severas de operacién o que se deterioren con facilidad.
Durante el mantenimiento con parada se pueden revisar las anomalias ocultas que
no pueden detectarse durante la operacién normal.
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Fig. 3. 9 - La ruta desde el desorden al desastre.
(SUZUKI, Tokutaro: TPM en industrias de procesos; Ed. Taylor & Francis; 1996)
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4, DESARROLLO DEL TPM
4.1. Objetivos del TPM en RG Frenos S.A.

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es introducir
en la empresa la filosofia del TPM.

Dado que RG Frenos no cuenta actualmente con indicadores propios del TPM como
pueden ser el tiempo de disponibilidad de maquinas, tiempo medio entre fallos, tiempo
medio de reparacién, etc. no es posible fijar objetivos cuantitativos para el inicio del
proyecto. Por lo tanto, sera fundamental que se trabaje en lograr una base de
indicadores, para poder tener un conocimiento real del desempefio de la organizacion
y sobre la cual proyectar metas futuras.

Entonces, los objetivos de este proyecto pueden resumirse en:

e Introducir la filosofia TPM en la organizacion

e Desarrollar indicadores para medir la performance

e Mejorar el desempefio global de la empresa

e Aumentar el tiempo productivo de trabajo

e Formar empleados mas capacitados y comprometidos con su trabajo

4.2. Presentacion del TPM a la empresa

La Direccion de la compafiia debera anunciar a los empleados la decision de introducir
el TPM como herramienta de mejora en la organizacion.

Los socios deben estar convencidos de la decisidn y transmitir su conviccion al resto
de la empresa. Todos los empleados deben comprender el porqué de ésta decision.

4.3. Educacion introductoria al TPM

La idea es que todo el personal conozca los fundamentos del TPM antes de iniciar
formaciones mas especificas y enfocadas a tareas puntuales que se daran durante la
implementacion del programa. Para esta etapa puede utilizarse el marco tedrico
desarrollado en el capitulo anterior.

Una manera de aplicar correctamente el programa desde el inicio es brindar
seminarios donde se expliquen las razones y objetivos de la implementacion del TPM.

Ademas, es aconsejable darle a los empleados, material de lectura para que puedan
afianzar lo desarrollado durante la presentacion.

Esta etapa de formacion general debe culminar con un breve examen o encuesta que
permita a la Direccion evaluar el grado de aceptacion y conocimiento de sus
empleados.
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4.4. Eleccion de las celdas de trabajo

Para iniciar el proyecto es necesario determinar un grupo de celdas o una etapa del
proceso para la cual desarrollar el programa TPM. Lo ideal en estos casos es tomar
aguellas maquinas que presenten mayores problemas a la hora de desempefar su
funcion. Es decir, maquinas que se rompan con frecuencia o cuya falla puede generar
la parada total del sistema.

Por desgracia, la empresa no cuenta actualmente con registros de fallas o ningun tipo
de indicador de seguimiento que permita conocer el historial de problemas de cada
maquina. Por lo tanto, se ha determinado, con el consentimiento de la empresa, elegir
un grupo de celdas que puedan trabajarse de forma conjunta pudiendo determinar la
mejora del grupo a medida que se va desarrollando el programa.

En estas circunstancias, se han seleccionado las cuatro celdas de mecanizado de
piezas de aluminio. Las mismas, son similares entre si y las diferencias se deben al
tipo de piezas que mecanizan.

Presentacion de las celdas de mecanizado

En el lay-out de la figura 4.1 pueden observarse las cuatro celdas de mecanizado de
piezas de aluminio. Como caracteristica general de las mismas se puede decir que
todas cuentan con al menos un torno CNC y un centro de perforado y roscado CNC.
Debido a su importancia y complejidad, éstas seran las maquinas sobre las cuéles se
desarrollaran las principales tareas de mantenimiento.

Celda Tipo de Maquina Cadigo Nombre
ROSCADORAS 1305 |ROSCADOR TRADEMAX MOD. T12
PERFORADORAS 1403 |PERFORADORA DE BANCO CHI
CEL 5700 PERFORADORAS 1414 |PERFORADORA DOBLE CABEZAL WEBO
GRANALLADORAS 1910 |CABEZAL ALESADOR BAGILET
CENTROS DE ROSCADOY PERFORADO 1929 |CPR YANG SMT-500
TORNOS CNC 1930 |TORNO YANG SL-20
ROSCADORAS 1430 |ROSCADOR 4 CABEZALES
CEL5710 |ToRNOSCNC 1932 |TORNO MICROCUT LT65
CENTROS DE ROSCADO Y PERFORADO 1933 [CPR YANG SMT-500
PERFORADORAS 1426 |PERFORADORA DE BANCO CHI
TORNOS PARALELOS 1904 |[TORNO PARALELO PM 18-100 PARMO
CEL5720 |TORNOS PARALELOS 1931 |TORNO PARALELO WING MODELO L-1640
CENTROS DE ROSCADO Y PERFORADO 1935 |CPR YANG TR-45
TORNOS CNC 1937 |TORNO MICROCUT LT52
ROSCADORAS 1302 |CABEZAL ROSCADOR TRANSFER URMV 251
CEL 5730 PERFORADORAS 1411 |PERFORADORA DE 2 CABEZALES BLUTHARD
TORNOS CNC 1922 |TORNO YANG SL-20
TORNOS CNC 1938 |TORNO MICROCUT LT65

Tabla 4. 1 - Celdas de Mecanizado de Piezas de Aluminio
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4.41. Conjuntos Mecanizados

Cada celda realiza diferentes tipos de piezas, sin embargo cada una posee un
conjunto de piezas representativo de la misma. Estos son los conjuntos que se
describen a continuacion. Todos pertenecen a una instalacion de Acoplado de 3 ejes
o de un semi-remolque de 3 ejes (Ver Anexo 2).

1) Spring Brake (Codigo R3100)

La pieza principal de este conjunto es mecanizada en la celda 5730.

Funcionamiento

A través del orificio sefialado con la letra E (Emergencia) se alimenta con aire la
camara N°1. Cuando la presion en dicha camara alcance 5 kg/cm? el resorte N°2 se
habra retraido completamente con lo que el vastago N°3, ayudado por el resorte N°4,
y la platina N°5, ayudada por el resorte N°6, se habran retraido consecuentemente.

Fig. 4. 2 - Spring Brake.
(Tomado de http://www.rgfrenos.com.ar)

En estas condiciones la camara de servicio N°7
se comporta como una camara simple, al ser
alimentada por intermedio del orificio sefialado
con laletra S (Servicio). Cuando se libera el aire
de la camara de emergencia N°1, el resorte N°2
se descomprime y produce el desplazamiento
del vastago N°3 y en consecuencia el de la
platina N°5 lo que permite el frenado mecanico
de la unidad.

Fig. 4. 3 - Spring Brake.
(Tomado de http://www.rgfrenos.com.ar)
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2) Valvula Control (Codigo R7950)

La valvula Control es mecanizada en la celda 5720. Es uno de los conjuntos de
mecanizado mas complejos, debido a la cantidad de conexiones que tiene.
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Fig. 4. 4 - Vdlvula Control.
(Tomado de http://www.rgfrenos.com.ar)

Algunas de sus funciones principales son:

Llenado de los tangues v liberacion de los spring brakes

El aire fluye por la tuberia de suministro del remolque a través del orificio N°1 de la
tapa marcado con la letra “E”. Pasa a través de la perforacion N°2 y empuja el piston
N°4 que abre la valvula de retencién N°5. La valvula de retencion N°3 en la tapa impide
gue el aire fluya hacia la tuberia de servicio.

Al mismo tiempo, se dirige por el orificio N°6 hacia el vastago flotante N°7. A
aproximadamente 4 kg/cm? se produce su apertura, lo que permite que el aire fluya a
través del orificio N°8 y luego de vencer la retencion N°9 ingresa a la camara N°10.

A través del orificio N°11 se comienzan a llenar los tanques del sistema y por medio
del orificio N°12 y el conducto N°13 el aire fluye hacia la cAmara N°14. Debido a que
la valvula de retencion N°5 esta despegada de su asiento el aire pasa a través de los
4 orificios N°15 y se dirige hacia las camaras de emergencia de los spring brake
comprimiendo los resortes de estacionamiento y des-frenando la unidad. La valvula
de retencion N° 16 impide que el aire ingrese al tanque donde se halla acoplada esta
valvula.
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Aplicacion del freno de estacionamiento o frenado de emergencia

Al aplicar el bloqueador, al producirse la ruptura de la linea de suministro del remolque
o al desconectar la unidad se produce el retroceso del pistdbn N°4 y en consecuencia
el cierre de la vélvula de retencion N°5. El aire contenido en las camaras de
emergencia de los spring brakes escapa por el orificio N°17 a la atmésfera, lo que
produce el frenado mecanico de la unidad.

El caudal de aire existente en los tanques es retenido por las valvulas de retencion
N5 y N°9.

Fig. 4. 5 - Valvula Control

3) Valvula Relay (Cédigo R2420)

La valvula de relay, mecanizada en la celda 5710, se usa para mantener una rapida
alimentacion o evacuacion del aire de mando a los cilindros de freno. Esta valvula
obtiene una alimentacion de aire constante desde el depdésito de circuito respectivo y
necesita un menor caudal de aire de mando desde la valvula de freno de pie o del
mando manual al freno para dejar salir el aire a los cilindros de freno.

Accion de frenado

Al accionar el pedal de freno, se envia una sefal que puede ingresar por la entrada
N°1 o la entrada N°12 y produce el accionamiento del piston N°2,

Al accionarse el pistdbn N°2 se abre la valvula de cierre N°3, el aire del tanque fluye
por la entrada N°4 pasando por la abertura de la valvula de cierre hasta llegar a las
salidas N° 5, 6, 7, 8 que se comunican con las valvulas de descarga rapida y de ellas
a los pulmones produciendo el frenado.
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Accién de des-frenado

Cortando la sefial de servicio, se produce el retroceso del piston N°2. El resorte N°9
empuja la valvula N°3 para que ésta cierre sobre el asiento N°10 y no permita la
descarga del tanques. El aire de los pulmones se descarga por la abertura del piston
N°2, levanta la arandela deflectora N°11 y escapa hacia el exterior.

T T
mm

T

Fig. 4. 7 - Valvula Relay
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4) Valvula de descarga rapida (Cédigo R1630)

Esta valvula se mecaniza en la celda 5700.

Accién de frenado

El aire proveniente de la Valvula Relay,
ingresa por el orificio N°1, a la camara
N°2 produciendo el desplazamiento del
diafragma N°3 que es empujado hacia
abajo y cierra el orificio de descarga
NO°5. Esto permite que el aire alimente
por intermedio de las salidas N°6 y N°7
a los pulmones de freno para producir

. . Fig. 4. 8 - Vidlvula de Descarga Rdpida. Accién de Frenado.
su acclionamiento. (Tomado de http://www.rgfrenos.com.ar)

Accién de desfrenado

El diafragma N°3 es empujado por el resorte N°4 hacia arriba, lo que libera el orificio
de descarga N°5. Esto permite que el aire de los pulmones de freno pase por las
camaras N°6 y N°7 y escape por el orificio N°5.

5 1 l Fig. 4. 10 - Vidlvula de descarga Rdpida. Accidn de des-frenado.
(Tomado de http://www.rgfrenos.com.ar)

Fig. 4. 9 — Vdlvula de Descarga Rédpida. Accion de des-frenado
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4.5. INDICADORES. Un punto clave previo a la implantacion
practica del TPM

Como ya se ha dicho anteriormente, el primer paso en la implementacion del TPM es
establecer los objetivos del programa. A la hora de realizar este paso, lo mas dificil es
cémo determinar el nivel de eficacia a alcanzar, de forma que éste sea compatible con
las posibilidades de la empresa.

Indicadores

Establecimiento Seguimiento y

de objetivos evaluacién

Fig. 4. 11 - Indicadores Como Medio de Evaluacion

Una vez establecidos los objetivos TPM se comunican a toda la planta. Luego se
definen los enfoques y estrategias requeridos. Finalmente se evaltan en forma
periddica los resultados.

Tanto para el establecimiento de los objetivos como para el posterior seguimiento y
evaluacion del grado de alcance de los mismos, es necesario conocer la situacion
inicial de la empresa.

Entonces, antes de siquiera pensar en los objetivos del programa TPM, la
organizacion debe contar con una base soélida de indicadores que le permitan
determinar el punto de partida para luego establecer sus objetivos y realizar el
seguimiento de los mismos.

4.5.1. Eleccion de indicadores

Para esta etapa del proyecto se seleccionaran una serie de indicadores, tanto
especificos del mantenimiento del equipo como de la eficiencia de todas las celdas de
mecanizado de piezas de aluminio en general. Algunos de estos indices podran
comenzar a calcularse, como se explicard mas adelante, realizando una simple
medicion de tiempos y otros requeriran mas informacion.
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Antes de elegir los indicadores es necesario definir algunos conceptos:

- Averia o Fallo: Motivo por el cual el medio productivo deja de funcionar y requiere
una intervencién para volver a su estado normal de funcionamiento.

- Paro programado: ElI medio productivo se detiene para que pueda realizarse una
intervencion programada. Este tiempo debe ser tenido en cuenta para establecer el
tiempo de ciclo y la capacidad de produccion.

- Paro inducido: El equipo debe detenerse por una averia producida en otro sector
de la cadena.

Indicadores de Eficiencia

e Disponibilidad propia del equipo: Este indicador permite determinar el nivel de
disponibilidad del equipo teniendo en cuenta las pérdidas causadas por fallas
propias del equipo (averias). No contempla la influencia del entorno.

CTr+Tep+ Ty

Dy

Donde:
- Ta: Tiempo durante el cual el equipo esta parado por averias
- Tep: Tiempo de paro programado.

- Tr: Tiempo de funcionamiento. Es decir, el tiempo en el que el equipo ha trabajado
normalmente.

Este es un indicador propio del equipo ya que, como puede verse, si Tatiende a cero
entonces Da es igual a 1.

Tanto para este indicador como para el resto, debe definirse el Tiempo Total. Es decir
el tiempo maximo que podria operar la maquina si suponemos que no existen paradas
de ningdn tipo. En este caso, la planta trabaja en un turno de 8 horas de lunes a
viernes y medio turno el sabado por ende el Tiempo total semanal de la planta es 44
horas semanales.

El Tiempo de funcionamiento es igual al tiempo total menos todos los tiempos de
paradas (programadas y no programadas).

e Disponibilidad segun el entorno: Permite determinar el nivel de influencia de la
disponibilidad del resto de las maquinas en la disponibilidad del equipo analizado.

TF + Tpp

Do, =
P T+ Tpp + Tpy
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Donde:

Tpi: Tiempo de paro inducido

Disponibilidad total del equipo: Es el porcentaje de tiempo en que el equipo se
encuentra realmente disponible. Contempla las pérdidas de tiempo por averias y
por paro inducido.

C Tr+Tpp+ Ty+ Tp;

D

Tasa de calidad: Es el cociente entre el nimero de piezas fabricadas sin defectos
y la totalidad de las piezas fabricadas durante un periodo de tiempo determinado.
En este caso se calculara mensualmente.

_ N°piezas — (defectos + reprocesos)

N°piezas

Tasa de Rendimiento: Permite medir cuéan cerca esta el nivel de produccion real del
nivel estimado para cada equipo. Se calcula con la relacién entre el volumen de
produccion real y el estandar para el intervalo de tiempo elegido. Este indicador
también se calculara todos los meses.

— VprOdreal
Vprodg,

Eficiencia Global: Este indicador combina la disponibilidad del equipo con el
volumen alcanzado durante el intervalo de tiempo determinado y la tasa de calidad
alcanzada durante ese periodo. Se calcula para todas las maquinas y luego se toma
como Eficiencia Global de la Planta (o sector) al valor del peor equipo.

OEE, = D, X Q, X R,

La eficiencia global de la planta y por lo tanto de todos los equipos se medira de
manera semanal. También se trabajara de esta manera con las disponibilidades segun
averias y paro inducido para tener un control mas fino del proceso.

Indicadores de Mantenimiento

1. Indicadores de fiabilidad y mantenibilidad

e Tiempo medio entre fallos: Relacion entre el tiempo de funcionamiento y la cantidad

de fallos ocurridos durante ese tiempo. Se contabilizaran solo los fallos de duracion
superior a diez minutos.

MTBF = —
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Donde:
- Na: Numero de averias durante el intervalo de tiempo fijado.

e Tiempo medio de reparacion: Relacion entre el tiempo de parada por averias y el
nuamero de averias durante el intervalo de tiempo determinado.
Ta

MTTR = —~
Ny

2. Indicadores de Eficiencia de mantenimiento

e Tasa de mantenimiento de emergencia: Cantidad intervenciones no planificadas
sobre el total de intervenciones.

NME

Toyg = —2
ME ™ Nuyp + Nyg

e Alcance de tareas realizadas: Relaciéon entre la cantidad de tareas de MP
planificadas y realizadas.

El célculo de los indicadores estara a cargo del personal de mantenimiento pero la
recoleccion de datos se realizara, como se detalla més adelante, en conjunto con los
operarios.

4.5.2. Metodologia para el calculo de indicadores
1. Relevamiento del equipamiento

El primer paso es determinar el sector de la planta o los equipos sobre los cuales se
realizara el calculo de los indicadores y realizar un relevamiento y codificacion de estas
maquinas.

En este caso se han elegido las cuatro celdas de mecanizado de piezas de aluminio
y se mantendra la codificacion actual de los equipos (ver lay-out).

En algunas empresas puede ser necesario, ademas de codificar los equipos,
identificar todos los subconjuntos que componen los mismos. Este no sera el caso, ya
gue se busca simplemente tener indicadores de rendimiento generales de las
maquinas.

2. Recoleccion de datos

Este es el punto clave ya que, a partir de una base confiable de datos, podremos
comenzar a implementar algunos indicadores

87



UNC — Facultad de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales

Introduccion al TPM en empresa autopartista

Para la toma de datos se le entrega a cada operario la siguiente tabla:

Celda
l Registro diario de paradas de maquina
= O
Fecha | Maquina |[Tipo Interv. Descripcion *Componente afectado| *Solucion Duracién (min)
Tipos de paradas: A (Averia); Pl (Paro Inducido); PP (Paro Programado) *Solo Completar paratipo Ay Pl

Tabla 4. 2 - Planilla de Registro de paradas de mdquina

El operador debera registrar en una planilla como la de la tabla 4. 2, todas las
intervenciones programadas y no programadas (por averias) que se realicen en cada
uno de los equipos su celda de trabajo. También deben incluirse aquellas paradas que
sufra el equipo por intervenciones realizadas en otra maquina (paro inducido).

Celda
| l Planilla de Produccién

2N0 Tipos de Piezas: A (Aceptada); R (Reprocesada); F (Rechazada)
Fecha [Maquina| Pieza A R F Total

Tabla 4. 3 - Planilla de Produccién

El seguimiento de indicadores, apunta principalmente a determinar la eficiencia y la
disponibilidad de los equipos, pero es necesario contar con un analisis mas detallado
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de los fallos. Para ello, se incluyen en la planilla dos columnas donde los operarios
colocaran informacion sobre las fallas encontradas y la solucién aplicada.

Ademés de los datos de intervenciones de mantenimiento, se debera recolectar la
informacion referida a la produccion de todas las maquinas elegidas para cada dia de
trabajo. Esta informacion puede ser registrada por una persona del area de
produccion. Los datos que deben recolectarse son los volimenes diarios de piezas
aceptadas, rechazadas y reprocesadas, tal como se muestra en la tabla 4.3.

Para poder realizar un seguimiento ordenado de estos datos, es recomendable que la
recoleccion de los mismos comience el primer dia de un mes especifico. En este caso
la medicion de los mismos comenzara con la implementacion del programa TPM.

Los datos recolectados hasta el momento para cada maquina son:

- Cantidad de intervenciones de cada tipo: Na, Npi, Npp

- Duracién de cada tipo de intervencion: Ta, Tei, Trp.

- Tiempo total y tiempo de funcionamiento.

- Volumenes de piezas aceptadas, rechazadas y reprocesadas.

Para poder calcular todos los indicadores propuestos solo resta obtener los volimenes
estandar semanales de produccion para cada maquina. Este dato puede obtenerse
del &rea de produccion ya que es ésta quien estima los voliumenes.

3. Célculo de indicadores

Luego de detallar la manera en que se obtendran lo datos es necesario consolidarlos
en un archivo para que su calculo sea sencillo y los resultados se muestren de forma
simple para los interesados.

Entonces, se ha desarrollado para el proyecto un “Calculador de Indicadores” a partir
de un libro de Excel en donde se podran cargar los datos y luego mostrarse los
resultados de una forma sencilla y rapida. El manejo de este archivo sera designado
a quien la empresa considere mas adecuado, por ej. podria ser un analista del area
de mantenimiento.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. En la hoja “Paradas de Equipo” se cargaran los datos de todas las
intervenciones realizadas en los equipos, provenientes de las Planillas de Registro de
Intervenciones completadas previamente por los operarios. Aqui solo debe colocarse
la fecha, el codigo de la maquina, asignar un tipo de parada (averia, paro inducido o
paro programado) seguido por una descripcion de la misma y por altimo colocar la
duracion. La columna Semana se completa automaticamente a partir de la columna
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Dia y la formula NUM.DE.SEMANA(). EI Nombre y la Celda correspondientes a la
maquina elegida se completan mediante una hoja de referencias y la formula
BUSCARV(). Por ultimo, mediante la funcion CONTAR.SI() se completan, a partir del
tipo de parada y la duracién colocadas por el operario, el nimero y tiempo de cada
tipo de parada (Nxy Tx)

Si bien se colocan los datos de cada dia, como el calculo de los indicadores sera
semanal, el archivo puede actualizarse con esta frecuencia.

) Cddigo .. i ., Duracién
a .. Nombre Maquina Descripcion X NA NPP NPl  TA TPP
n Maquman (mm)n n n n n
1 04/01/2016 1929 CPR YANG SMT-500 CEL 5700 PI rotura 33 0 0 1 0 0 33
1 04/01/2016 1930 TORNO YANG SL-20 CEL 5700 A error 20 1 0 0 20 0 0
1 04/01/2016 1932 TORNO MICROCUT LT65  CEL 5710 A rotura 34 1 0 0 34 0 0
1 04/01/2016 1933 CPR YANG SMT-500 CEL5710 Pl parada total 115 0 0 1 0 0 115
1 04/01/2016 1935 CPR YANG TR-45 CEL 5720 A error 20 1 0 0 20 0 0
Fig. 4. 12 - Hoja "Paradas de Equipo" de Calculador de Indicadores
2. En la hoja “Produccion” el usuario cargara los volumenes diarios de piezas

mecanizados por cada maquina. Se colocara fecha, cddigo de maquina, cddigo de la
pieza mecanizada y cantidad de items aceptados, rechazados y reprocesados. La
columna Semana se completa de igual manera que en la tabla anterior. Lo mismo
ocurre para el Nombre y Celda de la maquina. La columna Total calcula mediante la
funcion SUMA() el volumen total.

Codigo .. . Piezas Piezas Piezas Total
.. Nombre Maquina Celda Pieza ,
Maquina aceptadas rechazadas reprocesadas Piezas
1 04/01/2016 1929 CPR YANG SMT-500 CEL5700 R1630 727 91 96 914
1 04/01/2016 1930 TORNO YANG SL-20 CEL5700 R1630 748 80 100 928
1 04/01/2016 1932 TORNO MICROCUTLT65 CEL5710 R2420 737 190 132 1059
1 04/01/2016 1933  CPR YANG SMT-500 CEL5710 R2420 916 45 155 1116
1 04/01/2016 1935 CPR YANG TR-45 CEL5720 R7950 479 161 35 675

Fig. 4. 13 - Hoja "Produccion” de Calculador de Indicadores

3. La hoja “Tiempos y Vol. STD” tiene dos tablas de carga. La primera (Tabla 4.14)
calcula para una fecha de produccion cargada por el usuario la cantidad de tiempo
total de produccion corresponde. Por ej. para un dia lunes corresponden 8 horas (480
min) pero para un dia sdbado se asignaran 4 horas (240 min). La columna Semana
se calcula igual que en los casos anteriores. La columnas Dia devuelve, mediante la
funcion DIASEM() un nimero del 1 al 6 segun el dia de la semana correspondiente.
Por ej. el miércoles sera 3 y el sdbado 6. La columna Min calcula la cantidad de
minutos totales para el dia elegido. A través de una funcién Sl() devuelve de lunes a
viernes 480 min y para los sdbados 240 min.

La suma de horas por semana se resume en una tabla dinadmica a la derecha.
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Semana Fecha Dia min
1 04/01/2016 1 480
1 05/01/2016 2 480
1 06/01/2016 3 480
1 07/01/2016 4 480
1 08/01/2016 5 480

En la segunda (Tabla 4.15) de carga deben colocarse los volumenes estandar de
produccion por semana para cada maquina.

Cdédigo

Semana .. Nombre Maquina Pieza Vol STD
Maquina
1 1929 CPR YANG SMT-500 CEL 5700 R1630 10000
1 1930 TORNO YANG SL-20 CEL 5700 R1630 9900
1 1932 TORNO MICROCUT LT65 CEL 5710 R2420 9500
1 1933 CPR YANG SMT-500 CEL5710 R2420 9200
1 1935 CPR YANG TR-45 CEL 5720 R7950 9400

Fig. 4. 14 - Volumen estdndar por mdquina. Hoja "Tiempos y Vol. STD". Calculador de Indicadores

4. En la hoja “Seguimiento Semanal” se calculan todos los indicadores elegidos
para cada maquina. Este céalculo es automatico por lo tanto el usuario no necesita
cargar datos ni modificar celdas. Todos los célculos se realizan tomando los datos de
las hojas anteriores mediante BUSCARV(). Ademas para facilitar la escritura de las
férmulas de cada indicador, se agregé de forma oculta una hoja llamada “Datos DIN”
donde se consolidan, mediante tablas dinamicas, datos de las primeras hojas para
mostrarlos de forma util a los célculos. A modo de ejemplo se muestra la tabla que
consolida los volimenes semanales producidos por cada maquina utilizada para
calcular la Tasa de Calidad.

Sem
w

R R R R R R R R

Total 1

e Sumade Piezas Sumade Piezas Suma de Piezas Suma de

- aceptadas rechazadas Reprocesadas  Total Piezas
1922 3687 732 436 4855
1929 4028 783 619 5430
1930 3931 363 753 5047
1932 4619 715 392 5726
1933 4228 583 671 5482
1935 4241 689 551 5481
1937 4564 475 698 5737
1938 4980 637 933 6550
34278 4977 5053 44308

Fig. 4. 16 - Volumenes totales de produccion. Hoja "Datos DIN". Calculador de Indicadores
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A continuacién se muestra una imagen de los resultados del MTBF para las cuatro
primeras semanas del afio.

MTBF (min) Semana 1 2 3 4

1929 2219 2372 2195 2369

1930 2372 2267 2352 2257

1932 776 2235 776 2230

_8. 1933 1141 2313 1133 2304

ET 1935 1182 1246 1183 1240
1937 1135 2447 1132 2438

1922 2398 2390 2389 2379

1938 2205 2428 2194 2415

Global 776 1246 776 1240

Fig. 4. 17 - MTBF (min). Hoja "Seguimiento Semanal" de Calculador de Indicadores

El resultado Global se determina aplicando un criterio de minimo o maximo segun el
indicador lo requiera. Siempre se tomard como global al de la maquina de peor
desempenfo. Por ejemplo, en lasemana 1 el MTBF global de las celdas de mecanizado
es de 776 min dado por la maquina 1932.

5. Finalmente la hoja “Resumen” presenta de forma mas claras los resultados
globales para una semana especifica. La semana a mostrar se selecciona en la parte
superior de la pantalla. Se muestra ademas un seguimiento grafico de los indicadores
principales como son la Disponibilidad, Tasa de Calidad, Tasa de Rendimiento y
Eficiencia Global. Los valores mostrados son los Resultados Globales de cada
indicador calculados en la hoja “Seguimiento Semanal’. Se utiliza la funcién
BUSCARH().

=

| Semana

. Indicadores Globales por Semana
Indicadores Globales
100%

Tiempo medio entre fallas MTBF (min) 90%
80%
Tiempo medio para reparacion S\ ni (i) 70%
60% Disponibilidad
Tasa M. Emergencia TME 50% Tasa Calidad
Disponibilidad D 40% Rendimiento
30% OEE
Tasa de Calidad 74% 20%
10%
Tasa de Rendimiento 38% 0%
Eficiencia OEE 27% ! 2 3 4

Fig. 4. 18 - Resultados Semanales Globales. Hoja "Resumen" de Calculador de Indicadores

En la parte inferior de la hoja se muestran los resultados de cada equipo para la
semana elegida. Los datos se traen de la hoja “Seguimiento Semanal” mediante la
funcion BUSCARH().
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1929

1930

1932

Maquina
1933

1935

1937

1922

1938

2219

2372

776

1141

1182

1135

2398

2205

Tiempo medio para reparacion

87

20

166

73

50

65

56

75

Tasa M. Emergencia

33%

50%

75%

67%

40%

67%

20%

17%

Disponibilidad propia

96,4%

99,2%

93,4%

96,9%

98,0%

97,2%

97,9%

97,2%

Disponibilidad s/entorno

91,9%

91,5%

95,6%

89,8%

97,0%

88,5%

99,1%

100,0%

Disponibilidad Total

88,9%

90,8%

89,5%

87,3%

95,2%

86,4%

97,0%

97,2%

Tasa de Calidad

74,2%

77,9%

80,7%

77,1%

77,4%

79,6%

75,9%

76,0%

Tasa de Rendimiento

40,3%

39,7%

48,6%

46,0%

45,1%

48,0%

37,6%

50,6%

Eficiencia (OEE)

26,6%

28,1%

35,1%

31,0%

33,2%

33,0%

27,7%

37,3%

Fig. 4. 19 - Resultados Semanales por mdquina. Hoja "Resumen" de Calculador de Indicadores

4.6. DISENO DEL PLAN MAESTRO

El disefio del plan maestro se realizara siguiendo los ocho pilares del TPM
4.6.1. Mejora Orientada

Al iniciar el programa TPM es posible que la empresa no sea consciente de varios
problemas o puntos a mejorar en lo relacionado al mantenimiento de sus equipos o0 a
su desempefio en general. Por lo cual, se dificulta el hecho de comenzar a trabajar
directamente sobre alguna mejora.

Lo que se propone es, al momento de lanzar el programa, designar una Comisién de
Mejora Orientada. Es decir, un grupo de personas representantes de areas criticas
como puede ser Ingenieria, Produccion, Mantenimiento y Calidad para que, junto con
la Direccion, se retnan y planteen situaciones o puntos de mejora que consideren
relevantes.

Es aconsejable designar un dia y horario fijo dentro de la semana para poder darle
continuidad a las reuniones y que les mismas deriven en acciones efectivas. Es
posible que en las primeras juntas solo se haga un seguimiento de la implementacion
del programa pero con el tiempo iran apareciendo temas puntuales a resolver y
entonces la Mejora Orientada podra ser aplicada en forma mas directa.

Para llevar adelante las mejoras se recomienda seguir los pasos descriptos en el
marco tedrico y, de ser posible, aplicar las técnicas de analisis P-M para tener un
mayor conocimiento de los fendmenos fisicos que generan los fallos.

4.6.2. Mantenimiento autbnomo

Antes de iniciar con las actividades propias del mantenimiento autbnomo para cada
equipo, es importante remarcar algunas reglas generales de seguridad que todos los
operarios deben conocer y respetar a la hora de realizar su trabajo.
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Instrucciones generales de sequridad

Todos los supervisores de planta, operadores y personal relacionado deben leer
detenidamente los manuales de sus equipos.

Esta prohibido el uso de guantes, corbata, ropa holgada o cabello suelto para
operar las maquinas. De esta forma evitar que la vestimenta entorpezca la
operacion o se enganche en la maquina pudiendo provocar lesiones.

No operar ninguna maquina bajo los efectos de una medicacién o alcohol.

No entrar en contacto con la maquina con las manos humedas para evitar recibir
una descarga eléctrica.

Mantener el area de trabajo limpia, iluminada, seca y ventilada.
Antes de operar el equipo realizar el mantenimiento diario.

En el area de trabajo deben estar colocados, visiblemente, los extintores de
incendio para un uso de emergencia.

Todo el sistema de alimentacion eléctrica debe seguir el standard Argentino.

Solo el operario correspondiente o personal autorizado puede manipular la
maquina.

Utilizar siempre gorra de seguridad, gafas de proteccion y zapatos de seguridad
provistos por la empresa durante el trabajo.

Asegurarse que el switch de encendido esta apagado y bloqueado antes de realizar
las operaciones de mantenimiento.

Asegurar que todos los dispositivos de seguridad del equipo estan en buenas
condiciones. En caso contrario no operar el equipo e informar al supervisor
correspondiente.

Al finalizar el trabajo, recordar apagar el equipo.

Asegurar que el operario sabe como detener la maquina frente a una situacion de
emergencia.

Siempre usar el aceite, grasa o lubricante recomendados en el manual.

Siempre utilizar fusibles con las especificaciones indicadas en el manual.
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4.6.2.1. Desarrollo del Mantenimiento autbnomo

El objetivo de este punto es desarrollar una guia o estandar de mantenimiento para
gue sea realizado por los operarios de las celdas de mecanizado y permita mantener
las condiciones basicas de los equipos. Ademas se trabajara sobre el mantenimiento
del puesto de trabajo mediante las 5S.

4.6.2.1.1. Mantenimiento Autbnomo de una maquina

El trabajo se realizd para un solo equipo, con la intencién de que luego la empresa
pueda replicar el proceso en las demas maquinas. El equipo elegido fue el Torno
Microcut Challenger LT65.

Se partio del manual del equipo, analizando los puntos de mantenimiento detallados
por el fabricante. Luego, en conjunto con la empresa, se compararon las actividades
realizadas por la misma frente a las tareas del manual. Alli se detecté que muchas
actividades béasicas de mantenimiento no se realizaban o no se hacian de la forma o
con la frecuencia correcta. Entonces, se corrigieron estas diferencias y se llego al
resultado final, un estandar de mantenimiento autbnomo que incluye tareas a realizar
con el equipo parado y una vez que el mismo se encuentre en funcionamiento.

Fig. 4. 20 - Torno CNC Microcut Challenger LT65
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Ademas de realizar todas las inspecciones especificadas en los estandares es
importante que el operario asiente en un registro los resultados del mantenimiento
autonomo. Por lo tanto, se le otorgara una Ficha de Mantenimiento Auténomo, similar
a la detallada en el marco teérico donde el operador colocara si la tarea presenté o no
alguna anomalia. Para los casos en los cuales haya habia anormalidades, el operario
dejara una constancia en las hojas que acompafan a la ficha explicando la situacion
y como se ha solucionado.

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Maquina Sector Semana

Responsable o

Marcar con "v"" si no existen anomalias. Marcar con "x" si es necesario

TUINO MaR@Na:.........cooieeeiee st s corregir o reparar

TUIMNO TArA@:... oo

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes |Sabado
M T M T M T M T M T M

Tarea

Insp. visual de conexiones eléctricas
Insp. visual nivel de aceite hidraulico
Insp. visual nivel de refrigerante
Control/limpieza de plato hidraulico
Control/limpieza de guias lineales
Lubricacion de contrapunto
Lubricacion de plato hidraulico

Insp. visual de estado de elemento de sujecion
Control/limpieza de torre de htas.
Insp. visual nivel de lubricante.

Insp. visual de correcto encendido
Insp. Visual de sefales de alerta
Control de manémetro

Fig. 4. 23 - Ficha de Mantenimiento Auténomo

Estas anotaciones se consolidaran junto con las realizadas para el seguimiento de
indicadores, generando una base sélida para luego analizar cudles son las anomalias
gue mas se repiten o las mas problematicas y poder buscar soluciones eficientes.

4.6.2.1.2. Mantenimiento autébnomo en el puesto de trabajo

Como se detall6 en el capitulo 3, el mantenimiento de los equipos es so6lo una parte
del mantenimiento autébnomo. La otra parte es el mantenimiento del puesto de trabajo.

Para la realizacién de esta etapa se analizo el puesto donde se encuentra el Torno
Microcut Challenger y se identificaron los puntos de mejora.

1. Inspeccion visual del puesto

a. Piso
El piso de la celda se muestra limpio, solo se observan restos de cajas de carton
colocados en el piso como una especie de anti-deslizante.
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Fig. 4. 24 - Puesto de trabajo. Suelo

b. Estanterias

Al observar las estanterias del puesto los problemas se identifican claramente.
Suciedad y desorden son las caracteristicas que se repiten en las diferentes repisas.
Se observa una planilla en una de ellas con lo que seria un registro de los mecanismos
que deberian estar alli pero el papel se encuentra muy deteriorado y no puede leerse
claramente.

Fig. 4. 25 - Estanteria de herramientas
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Fig. 4. 28 — Lista codificada de mecanismos

100



UNC — Facultad de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales

Introduccion al TPM en empresa autopartista

2. Mejoras
a. Piso

Para el piso de la celda la Unica mejora que puede hacerse es retirar los trozos de
cartdn ya que mas que evitar que el operario se resbale, estorban en el camino.

b. Estanterias

Lo primero que debe hacerse es retirar absolutamente todas las herramientas y
dispositivos del lugar y realizar una limpieza a fondo. En segundo lugar el operario
debera evaluar cudles son las herramientas que verdaderamente necesita tener a
mano Yy asignarles un lugar especifico (no tirarlas todas dentro de una caja) de forma
gue pueda identificarlas rapidamente. Las herramientas que no sean frecuentemente
utilizadas deben ser retiradas del puesto.

En cuanto a los mecanismos e instrumentos de medicion se procedera de la misma
forma que con las herramientas.

Por ultimo se confeccionaran dos nuevas planillas, una para herramientas y otra para
dispositivos. Estas seran colocadas en las respectivas repisas e indicaran cuales son
los objetos que deben estar en cada estanteria. Se recomienda plastificar las planillas
para evitar su deterioro.

El operario deberd mantener en condiciones Optimas su puesto de trabajo. Es decir,
debera conservar el piso limpio y despejado y mantener en orden las herramientas de
uso diario. Estas tareas se suman al estandar realizado para el equipo.

4.6.3. Mantenimiento Planificado

A la hora de aplicar Mantenimiento Planificado, lo primero que debe hacerse es
escoger un régimen de mantenimiento acorde a las posibilidades de la empresa. Para
este proyecto se ha decidido implementar Mantenimiento Preventivo, es decir un plan
de mantenimiento que incluya actividades de TBM (mantenimiento basado en el
tiempo) pero que ademas contenga tareas basadas en el analisis del estado de los
componentes al momento de la inspeccioén, es decir CBM (mantenimiento basado en
las condiciones).

Tal como se detallé en el marco tedrico, una parte importante del Mantenimiento
Planificado es el Mantenimiento Autbnomo. Entonces, para la aplicacion del primero
también se trabajara con el Torno Microcut Challenger LT65. Para alcanzar el objetivo
se tomaran los 6 pasos descriptos en el capitulo 3.
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Paso 1: Evaluar el equipo y comprender la situacion inicial

Esta etapa no serd llevada a cabo debido a que la empresa no cuenta con historial de
fallos de sus equipos ni un registro de indicadores de desempefio. Por esta razon los
equipos a trabajar fueron elegidos arbitrariamente y en conjunto con RG. Una vez que
se cuente con un historial sélido de fallos, mediante los registros y calculador de
indicadores detallados anteriormente, se podra realizar una clasificacion de los
equipos.

Paso 2: Restaurar el deterioro y corregir debilidades

El equipo debe ser llevado a su condicion inicial antes de comenzar a implementar el
mantenimiento planificado. Esta etapa estara a cargo del area de Mantenimiento que
debera analizar la maquina y corregir todas las deficiencias que presente en ese
momento.

Paso 3: Crear un sistema de gestion de informacién

Ya se ha detallado anteriormente la implementacion de un sistema de seguimiento de
indicadores claves del mantenimiento. En él se encuentra toda la informacion referida
a fallos e inspecciones realizadas en los equipos que permitird generar un historial de
cada equipo. Mediante el analisis de esta informacion se podra ir redisefiando el plan
para adaptarlo lo mejor posible a la realidad de la empresa.

Paso 4: Crear un sistema de mantenimiento periédico

Este punto consiste en preparar estandares de inspeccion claros y faciles de utilizar.
Los estandares para mantenimiento autonomo fueron elaborados anteriormente por
lo que ahora corresponde hacer lo mismo para el mantenimiento especializado. Es
decir, aquellas tareas a cargo especificamente del area de mantenimiento.

Este estandar fue elaborado en conjunto con los dos anteriores y se trabajo de la
misma manera, partiendo de las exigencias dadas por el fabricante y combinandolas
con sugerencias de la empresa.

Al tratarse de un estandar que sera aplicado por personal especializado del area de
mantenimiento, el mismo cuenta con mayor informacién técnica que los de
mantenimiento autonomo. Por ejemplo, se incluye un apartado que indica como deber
realizarse la medicion de tension en las correas del husillo y los carros.

Como regla general se establece que aquellas actividades que tengan frecuencia
semanal deben realizarse el primer dia de la semana en el turno mafiana. De la misma
forma, las tareas mensuales, bimensuales o semestrales deberan llevarse a cabo el
primer dia habil del periodo especificado.
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Paso 5: Crear un sistema de mantenimiento predictivo

Esta fase no sera incluida en la aplicacion practica ya que apunta a la implementacion
de un Mantenimiento Predictivo, el cual requiere una inversion en equipos de medicion
y capacitacion del personal para poder usarlos. Dado que el objetivo del proyecto es
introducir a RG Frenos al TPM, no es relevante la utilizacion inmediata de esta fase y
lo recomendable es hacerlo una vez que todo el proceso esté mas afianzado y se
necesite reducir alin mas las perdidas por fallas.

Paso 6: Evaluar el sistema de mantenimiento planificado

Al no contar con una base histérica sobre la cual establecer un objetivo cuantitativo
no sera posible, en un principio, evaluar el sistema de forma clara.

Lo que se propone en este caso es, implementar los estandares y el seguimiento de
indicadores durante un periodo minimo de 6 meses. De esta forma, primero se tendran
los equipos en sus condiciones iniciales, luego se comenzara con la medicion y
recoleccion de datos y, transcurridos los 6 meses, se tendra una base para establecer
objetivos numéricos para el préximo periodo.

4.6.4. Formacion y Adiestramiento

Este pilar tiene como objetivo la evaluacion y desarrollo de las competencias de los
empleados, tanto de mantenimiento como de produccién.

Al no poseer conocimientos profundos en el mantenimiento de equipos, no estoy en
condiciones de desarrollar un programa de formacion y evaluacion para RG Frenos.
Por lo tanto, la propuesta practica para este pilar es que la empresa designe al
empleado mas capacitado en esta materia, por ej. el Jefe de Mantenimiento, la tarea
de planificar una serie de pruebas para que realicen sus subordinados y que permita
determinar el nivel de conocimiento tedérico y practico con el que cuentan. Luego
debera ponerse el foco en mejorar los puntos que las pruebas indiquen como
insuficientes.

Donde mas se puede aplicar este pilar en RG es en la formacién de los operarios de
produccion en tareas de mantenimiento. Para esto se propone que se incorpore a los
mismos dentro de las tareas de MP, para que trabajen en conjunto con el personal de
mantenimiento y puedan perfeccionar sus capacidades para detectar anomalias,
tomar mediciones de tension de correas y realizar cierto tipo de reparaciones.
Nuevamente mi desconocimiento técnico me impide profundizar demasiado en el tipo
de formacion que pueda aplicarse, pero puedo afirmar que el hacer participar al
operario de produccion en las tareas de mantenimiento hara que éste se sienta mas
motivado y capaz de sostener y mejorar el mantenimiento autonomo.
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5. CONCLUSIONES

Este ultimo capitulo se analizara el grado de alcance de los objetivos planteados en
el capitulo 2.

El primer objetivo era la introduccion teodrica del TPM. Esto se llevo a cabo durante la
primera parte del capitulo anterior, mediante la presentacién del TPM a la organizacion
y el dictado de seminarios para los empleados. Si bien no se ha disefiado una
presentacion para que la empresa muestre a su personal, ni se ha preparado un
apunte para entregar a los mismos, el marco tedrico elaborado en el capitulo 3
contiene todos los puntos necesarios para que la empresa pueda realizar esta tarea.

La segunda meta apuntaba a mejorar la gestion de los equipos mediante el
seguimiento de indicadores. Para este punto, se desarroll6 un documento de Excel
gue, recibiendo informacién de las planillas también elaboradas durante el trabajo,
permite calcular de forma simple y rapida los indicadores de mantenimiento y
eficiencia mas significativos para una empresa de este tipo. En este apartado se le dio
mucha importancia a la simpleza, a que realizar este seguimiento no requiera de
conocimientos demasiado especializados y a que el usuario pueda obtener
rapidamente los valores que busca.

La empresa no contaba con ningun registro de fallos ni mucho menos con un grupo
de indicadores de desempefio de maquinas. Con el Calculador de indicadores no solo
pueden obtenerse los valores de los indicadores elegidos, sino que puede medirse el
desempefo global de las celdas y contar con un historial que facilite la toma de
decisiones para el futuro. Por lo tanto, el segundo objetivo se ha alcanzado
satisfactoriamente.

El tercer objetivo apuntaba a la aplicacion practica de algunos pilares del TPM a una
etapa del proceso productivo. Para el trabajo se seleccion6 el mecanizado de piezas
de aluminio y sus respectivas celdas. Los pilares elegidos fueron principalmente el
Mantenimiento autonomo y Mantenimiento planificado. Su aplicacion partié de los
conceptos teoricos y de los manuales disponibles para luego combinarlos con el
conocimiento técnico obtenido del personal de RG Frenos. El resultado fue, para un
equipo seleccionado, la obtencion de tres estdndares de mantenimiento. Dos de ellos
dirigidos al operario de produccién como base del mantenimiento autbnomo y un
tercero a ser llevado a cabo por el personal de mantenimiento. El hecho de tener todas
las actividades de mantenimiento estandarizadas permitira sostenerlas en el tiempo
y, a medida que se adquiera practica, disminuir la duracion de las mismas. El objetivo
ha sido alcanzado para una maquina con la posibilidad de extenderse al resto de los
equipos.

Ademas de los dos pilares mencionados, se abarcaron brevemente el de Mejora
orientada y el de Formacion y adiestramiento. No se ha profundizado demasiado en
éstos ya que ambos tienen como objetivo la mejora continua del programa una vez
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gue se haya implementado. Por lo tanto sélo se han plasmado algunas ideas para
aplicar cuando el programa esté mas afianzado.

No se hace referencia al resto de los pilares en el desarrollo practico por no
considerarlos relevantes para la situacion actual de la empresa. La Gestion temprana
de equipos y el Mantenimiento de la calidad requieren conocimientos muy especificos
ya que apuntan al re-disefio de equipos y productos, lo cual esta por encima de las
aspiraciones de este trabajo. En cuanto a TPM en areas administrativas y Gestion de
seguridad y entorno, no se desarrollaron aplicaciones practicas ya que éstos entran
en juego cuando se piensa en la implementacion global del TPM en la organizacién y
no en un grupo de celdas, como en éste trabajo.

5.1. Mencidn especial: El aspecto econémico

En todo el proyecto no se mencionan los gastos en los que incurriria la empresa al
aplicar los puntos desarrollados ni los beneficios econémicos de hacerlo.

Esto se debe, en primer lugar, a que para poder implementar todos los puntos
desarrollados no se requiere ninguna inversion importante. El proyecto muestra una
forma de optimizar los recursos ya existentes en la planta para mejorar el desempefio
de la misma, ya sea estandarizando tareas o llevando un registro de los distintos
sucesos, en planillas de papel o en documentos de Excel. RG cuenta con todos estos
recursos pero no los utiliza en forma correcta.

En cuanto a los beneficios econdmicos tampoco se fijado una meta ya que, como se
menciono anteriormente, al no contar con una base solida de indicadores la empresa
no conoce con certeza cual es su desempefio actual, cuanto le cuesta tener una
maquina parada o cuanto ganaria si logra aumentar la disponibilidad de sus equipos.
Todo esto se debe, en parte, a que la empresa esta sobredimensionada con respecto
a la demanda actual lo que hace que no se vea afectada si tiene que destinar un turno
completo a reparar un equipo. Sin embargo, los nuevos desafios que tiene RG
requieren que esta situaciéon cambie lo antes posible para poder aprovechar al maximo
su capacidad productiva.

Este proyecto es el primer paso que debe dar RG Frenos para cambiar su filosofia de
trabajo y direccionarla hacia los estandares actuales.
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6. ANEXOS

6.1. Productos de RG Frenos S.A.
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Frenas

® FRENOS A AIRE E HIDRAULICOS
® AIR AND HYDRAULIC BRAKES |
® FREIOS A AR E HIDRAULICOS




FRENOS A AIRE

Con una estructura edilicia de 2500 m2 ubicada en calle Colon 1065 de la ciudad de
Rafaela y mas de 100 personas interactuando en Ias diferentes areas, RG Frenos fabrica,
desde el ano 1981, todo tipo de componentes para sistemas de frenos neumaticos:
pulmones simples, spring brake, valvulas, registros y compresores. RG Frenos cuenta con
un departamento de desarrollo y fabricacion de su propia matriceria equipado con
erosionadoras digitales y fresadoras CNC, ademas de distintas areas de produccion como
fundicion de aluminio por inyeccion, estampado en chapa y soldadura, mecanizado,
tratamientos térmicos, todas en constante actualizacion de equipamiento.

® Sistema de Aseguramiento de la Calidad Normas ISO 9002.

AIR BRAKES

With the 2.500 m2 manufacturing facility and headquarters located at 1065 Colon St. in
Rafaela, Santa Fe, over 100 people at RG FRENOS have manufactured all kinds of air brake
system components since 1981: single air chambers, spring brake, brake valves, slack
adjusters and compressors. RG FRENOS has a product development department and a master
die casting department equipped with CNC digital electrical discharge machines and milling
machines. Other production areas include aluminum casting by injection, metal stamping and
welding, machining and heat treating. All our equipment is being continuously updated.

= |SO 9002 Certified

FREIOS A AR

Com uma estrutura de 2500 m2 localizada na rua Colon 1065 da cidade de Rafaela e
mais de 100 pessoas interatuando nas diferentes areas, RG Freios fabrica, desde o ano
1981, todo tipo de componentes para sistemas de freios pneumaticos: camaras de freio,
spring brake, valvulas, registros e compressores. RG Freios tem um departamento de
desenvolvimento e fabricacao de matrizes proprias equipado com equipamentos de
eletroerosao digitais e fresas CNC, além de diferentes areas de producao como fundicao
de aluminio por injecao, estampado em chapa e soldadura, mecanizado, tratamentos
térmicos, todas em constante atualizacao de equipamento.

m Sistema de Assequramento da Qualidade Normas ISO 9002




FRENOS HIDRAULICOS

Desde el afo 1998, en una planta de mas de 1000 m2 ubicada en el Parque
Industrial de Rafaela, equipada con centros de mecanizado y tornos CNCy

el aporte especializado de 35 operarios controlando el proceso total, desde

el desarrollo hasta la fabricacion, se logran piezas de optima calidad y eficacia:
bombas y cilindros de frenos y embragues hidraulicos, pistones de mordaza,
juegos de reparacion.

HYDRAULIC BRAKES

A 1000 m2 manufacturing plant located at the Industrial Park in Rafaela has
produced quality parts since 1998. It is equipped with CNC machining centers
and lathes, and its 35 skilled workers control the total process, from product
development to manufacturing. The result is quality pieces of high efficiency:
hydraulic brake and clutch pumps and cylinders, caliper pistons and kits.

FREIOS HIDRAULICOS

Desde o ano 1998, num estabelecimento de mais de 1000 m2 localizado no
Parque Industrial de Rafaela, equipado com centros de mecanizado e tornos
CNC e o trabalho especializado de 35 operarios que controlam 0 processo total,
desde o desenvolvimento até a fabricacdo, consequem-se pegas de otima
qualidade e eficacia: bombas e cilindros de freios e embreagens hidraulicas,
pistons de mordaca, jogos de reparo.




PRODUCTOS DE GOMA

Esta planta productora de diafragmas para frenos a aire, tubos de poliamida, espirales
conectores neumaticos y eléctricos, juegos de reparacion de valvulas de freno y fuelles de
suspension neumatica, inicio sus actividades en el ano 2001 en el Parque Industrial de
Rafaela y cuenta con una superficie cubierta de 700 m2. Los estrictos controles realizados
durante todo el proceso de fabricacion, el equipamiento utilizado (mezcladoras de goma,
prensas de moldeo y extrusoras para tubos de poliamida) y la constante capacitacion de los
25 operarios de la planta, aseguran un alto rendimiento y eficacia de todos sus productos.

RUBBER PRODUCTS

Air brake diaphragms, polyamide tubing, coiled air and electric hoses, air brake valve

kits and pneumatic suspension air springs have been manufactured in a 700 m2 plant
located at the Rafaela Industrial Park since the year 2001. The manufacturing process takes
place under strict quality controls. The equipment used (rubber mixers, molding presses and
polyamide tubing extruders) and the ongoing training of the 25 plant workers ensures
products of high performance and efficiency.

PRODUTOS DE BORRACHA

Este estabelecimento produtor de diafragmas para freios a ar, tubos de poliamida, espirais
conectores pneumaticos e elétricos, jogos de reparo de valvulas de freio e molas
pneumaticas de suspensdo comecou suas atividades no ano 2001 no Parque Industrial de
Rafaela e tem uma superficie coberta de 700 m2. Os rigorosos controles feitos durante o
processo de fabricagao todo, o equipamento utilizado (misturadores de borracha, prensas
para amoldar e extrusoras para tubos de poliamida) e o constante treinamento dos 25
operarios do estabelecimento, asseguram um alto rendimento e a eficacia de todos os
produtos.
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INSTITUCIONAL

RG FRENOS SRL, a través de sus 31 anos de historia en constante crecimiento, esforzandose por
satisfacer las necesidades y requerimientos de sus clientes, ha logrado consolidarse como uno de los
principales referentes de Argentina en el rubro frenos. Ademas de la administracion central y
depositos ubicados en calle Luis Fanti 35, la empresa cuenta con tres plantas productivas, con lineas
de productos diferenciadas, donde en cada una de ellas se lleva a cabo el proceso total, desde el
desarrollo hasta la fabricacion del producto. Provee a la gran mayoria de las fabricas terminales de
remolques de nuestro pais, con un equipo completo de frenos a aire, siendo equipo original en el
80% de los remolques fabricados en Argentina. Atiende el mercado de reposicion nacional
directamente con vendedores propios, llegando a mas de 1000 clientes distribuidos en todo el pais.
Exporta el 20 % de su produccion a varios paises de Sudamérica, Europa, Australia y Estados Unidos,
superando con éxito las rigurosas exigencias de calidad.

THE COMPANY

Founded 31 years ago, RG FRENOS SRL has quickly grown to be leader in the Argentinean market
of brakes. It is committed to bringing quality products to meet the needs and requirements of its
customers. With headquarters and storehouses at 35 Luis Fanti Street in Rafaela, the company
has three production plants. Each plant manufactures specific product lines with the complete
process, from product development to the final piece. It is a major supplier of air braking systems
to most of the trailer manufacturers of our country, being original equipment in 80% of the
trailers made in Argentina. It supplies the domestic aftermarket through its own sales team, who
reach over 1000 customers all over the country. The company exports 20% of its production to
various countries in South America, Europe, the U.S. and Australia, invariably meeting

the most stringent quality standards.

INSTITUCIONAL

RG FRENOS SRL, através de seus 31 anos de historia em constante crescimento,

esforcando-se em satisfazer as necessidades e requerimentos de seus clientes, consiguiu se consolidar
como uma das principais referéncias da Argentina na especialidade freios.

Além da administracao central e os depositos localizados na rua Luis Fanti 35, a empresa tem trés
estabelecimentos produtivos, com linhas de produtos diferenciadas, nos quais em cada um deles,
realiza-se o processo total, desde o desenvolvimento até a fabricacdo do produto. Ela fornece 3
grande maioria das fabricas terminais de reboques de nosso pais, com um equipamento completo de
freios a ar, sendo equipamento original no 80% dos reboques fabricados na Argentina. Atende o
mercado de reposicao nacional diretamente com vendedores proprios e chega a mais de 1000 clientes
espalhados por o pais todo. Exporta o 20% de sua producao a varios paises da América do Sul, dos
Estados Unidos, da Europa e da Australia, superando com sucesso as rigorosas exigéncias

de qualidade.
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6.2. Esquema de instalacién: Acoplado de 3 ejes / Semi-remolque
de 3 gjes
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