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INTRODUCCION

La tendencia de la Economia Mundial, el comercio, y el movimiento de capitales entre paises
aumenta cada afio. Como consecuencia las empresas se encuentran frente a un nuevo entorno de
desarrollo y deben adoptar las estrategias mas convenientes. Si queremos que nuestras empresas
sobrevivan, la prioridad debe ser mejorar su gestién tecnologica. Los nuevos enfoques de
produccion que se adoptaron desde los afos setenta fueron bastante utiles, pero si el sector
productivo quiere resurgir y recuperar el mercado que ha perdido, hay que llevar a la prictica
cambios mas radicales.

Dia a dia se concede mayor atencion a las actividades de estimulo a la economia y el crecimiento
industrial de los paises en desarrollo. Sin embargo, el progreso industrial no se reduce solo a la
inversién en nuevas instalaciones de produccion y a la transferencia de tecnologia extranjera, sino que
es indispensable utilizar efectivamente las instalaciones actuales, donde uno de los requerimientos mas
importantes es el establecimiento de un servicio sistematico y técnico de mantenimiento eficiente,
seguro y econdmico de los equipos industriales.

Uno de los sistemas aplicables de mantenimiento que esta dando los resultados mas eficaces para el
logro de un ridpido proceso de optimizacion industrial, es el Mantenimiento Productivo Total
(TPM), que busca el mejoramiento permanente de la productividad con la participacion de todos.
El TPM es un moderno sistema gerencial de soporte al desarrollo industrial, pues permite tener
equipos de produccion siempre listos. Esta metodologia soportada por un buen nimero de técnicas
administrativas de gestion, establece las estrategias adecuadas para el aumento continuo de la
productividad empresarial.

Dos premisas son basicas en los programas de mejoramiento de una industria. En primer lugar la
funcion del mantenimiento ha de optimizarse; por lo que con frecuencia es necesario, aumentar la
inversion en mantenimiento para obtener el minimo costo total de produccion. En segundo lugar,
para el buen éxito de cualquier programa, este ha de suscitar la cooperacion vy el interés todos, y ha
de ser especificamente proyectado para la planta respectiva.

Por todo lo anterior la capacitacion de los profesionales en el area Terotecnologica no solo es
necesaria, sino indispensable, y esto justifica plenamente los esfuerzos realizados para dotar una
amplia documentacion actualizada sobre esta rama del conocimiento, y la elaboracion de textos que
recopilen los aspectos mas relevantes, para ponerlos al alcance de estudiantes y profesionales con la
claridad y sencillez necesaria.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer los fundamentos de la Gerencia del Mantenimiento,
que busca coordinar sistemdticamente la aplicacion de las teorias administrativas en las actividades de



mantenimiento, se centra en el TPM, donde se muestran sus elementos constituyentes, los factores
de productividad, sus aplicaciones y las herramientas para mejorar la efectividad del
mantenimiento, con la metodologia necesaria para su implementacién en la Industria Nacional.

El Documento esta dividido en seis capitulos donde se presenta la Filosofia del Mantenimiento y el
desarrollo teodrico del TPM como un documento actualizado sobre la diversidad de aplicaciones
técnicas industriales derivada de la gerencia moderna, el proceso de mejoramiento continuo
Japonés y la Gestion de Calidad Total.

Dentro del texto inicialmente se muestran los elementos necesarios para establecer un adecuado
programa de Optimizacién de Mantenimiento con miras a lograr una Manufactura de Categoria
Mundial, enmarcada dentro del contexto global de la Filosofia del Mantenimiento. A
continuacién se tratan los sistemas bésicos de aplicacion del mantenimiento, el mantenimiento
productivo y la Productica, los conceptos fundamentales del TPM y las recomendaciones para
lograr un programa de Mantenimiento excelente.

Posteriormente se incluye un capitulo sobre aplicabilidad del TPM, que incluye el Mantenimiento
Autéonomo, la Prevencion de Mantenimiento y el Proceso de implementacion de un sistema de
Mantenimiento Productivo Total, que puede ser aplicable en las Empresas Colombianas con miras
a lograr afrontar exitosamente el proceso de Internacionalizacion y Apertura de la Economia. En el
capitulo final se incluyen los principios basicos de control y costos de Gerencia del Mantenimiento.

La adecuada utilizacion del texto por todos los niveles jerarquicos de la funcion del
mantenimiento, para aclarar principios fundamentales y el despertar la inquietud en los lectores
para profundizar en el estudio de las nuevas tecnologias de mantenimiento, u otros tépicos aqui
tratados, constituye el propodsito ultimo del presente trabajo. Cabe anotar finalmente, que los
temas desarrollados pueden ser complementados con la amplia bibliografia que se da al final,
donde las citas bibliogréficas corresponden a los niimeros encerrados en paréntesis a lo largo del
texto.



1. FILOSOFIA DEL MANTENIMIENTO

1.1 MISION DEL MANTENIMIENTO

El Mantenimiento Industrial como parte integral de la produccion, tiene como propdsito
garantizar el optimo funcionamiento de los equipos industriales y demds infraestructura
empresarial, mediante programas de prevencion y prediccion de fallas, reparacion de dafios y
mejoramiento continuo de sus condiciones con la politica de cero defectos, para cumplir sus tres
objetivos fundamentales:

. CONSERVACION DE LOS ACTIVOS FIJOS. Mediante el desarrollo de las técnicas
administrativas y de mantenimiento mas eficaces, para conservar en el largo plazo la vida util de
los equipos productivos, acordes con los requerimientos econémicos.

« DISPONIBILIDAD DE LOS ACTIVOS FIJOS. Mediante el desarrollo de normas vy
procedimientos que promuevan de manera eficiente, segura y econdémica la mdxima
disponibilidad técnica y operativa de los equipos de acuerdo con los requisitos particulares de
produccién.

. ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS. Mediante el desarrollo de los procesos,
procedimientos y estandares que mejor promuevan el uso eficiente, eficaz y econémico de los
recursos humanos, fisicos y materiales de la organizacion.

1.2 POSTULADOS DEL MANTENIMIENTO

Aunque en mantenimiento como cualquier ciencia, existen un sin namero de principios, mediante
la siguiente enumeracién se dan los postulados que en concepto global son los mas importantes

[16]:
« El mantenimiento es parte integral de la estructura organizacional.

« El Mantenimiento es parte vital de la produccion. Por lo tanto, mantenimiento es tan
importante como operaciones.



El buen mantenimiento significa, la proteccion de la inversion, la garantia de la productividad y
la seguridad del servicio.

La ética del mantenimiento es la calidad de su servicio. Velar por el mantenimiento asegura
una mejor calidad a mas bajo costo.

El trabajo de mantenimiento debe planificarse antes de su ejecucion. La planeacion, la
programacion, el control y el soporte técnico son parte integral en la ejecucién de los trabajos

de mantenimiento.

El desarrollo y la implementacién de programas de mantenimiento se deben basar en el
conocimiento y en la experiencia. Los programas se elaboran para ser cumplidos.

La carga de trabajo debe ser ejecutada y controlada de acuerdo con las prioridades.

El trabajo del personal debe ser programado y revisado con base en estiandares. Se debe utilizar
la informacion estadistica como soporte en los procesos de evaluacion y toma de decisiones.

El Gerenciamiento del mantenimiento debe ser comparado con normas y estandares.

Mantenimiento es responsable de la preservacion y mejoramiento de las condiciones reales de
los equipos, no de su operacién.

El mantenimiento 6ptimo se disefia en una instalacion desde su montaje. Mantenimiento debe
instalar solamente equipos de buena confiabilidad.

Todas las instalaciones deben disefarse con mantenibilidad adecuada.

La confiabilidad de los equipos es una responsabilidad compartida entre Operacién y
Mantenimiento. La maxima disponibilidad y confiabilidad de los equipos es parte de la
satisfaccion del cliente.

Deben existir programas permanentes de entrenamiento, capacitacion y desarrollo de personal.
El mantenimiento no se improvisa, se aprende.

Para optimizar el mantenimiento es necesario hacer énfasis en el mantenimiento preventivo,
predictivo y las técnicas de prevencion de mantenimiento.

El mantenimiento es un sistema que depende y requiere de variables interdisciplinarias de
varias especialidades. Para ello mantenimiento debe recibir apoyo logistico y técnico adecuado
de toda la organizacién.

La velocidad de optimizacion del mantenimiento depende de la calidad administrativa de la
organizacion.



Los costos de mantenimiento se deben informar y controlar de manera significativa para el
adecuado seguimiento de los programas de optimizacion.

Para lograr productividad en mantenimiento se requiere la formacion administrativa del
personal directivo.

La disposicion del personal, el liderazgo y la preparacion de los trabajos hacen mds por el
mantenimiento que la multiplicacion de los controles.

Las sugerencias del personal, son una de las mayores fuentes de recursos del mantenimiento.
La iniciativa, creatividad y actualizacién técnica del personal son pilares para el desarrollo de la
funciéon Mantenimiento. El hombre de mantenimiento es el principal gestor en el logro de los

objetivos.

A mayores niveles de formacion humana y técnica del personal de Mantenimiento, mayor es su
autonomia.

La participacion de nuestros clientes es fundamental para cumplir con la mision de
Mantenimiento.

El registro permanente de la informacion técnica, administrativa y de costos es esencial en la
administracion del mantenimiento.

La participacion del personal de Mantenimiento en las etapas de disefo de los proyectos
asegura la mantenibilidad futura de los equipos.

La participacion activa y responsable del personal en el control de riesgos, logra alcanzar altos
niveles de seguridad y preservaciéon del medio ambiente.

Toda actividad de mantenimiento debe enmarcarse en procedimientos estandarizados y en
practicas seguras. El trabajo de mantenimiento debe ser controlado mediante indices, desde su

origen.

El soporte externo es fundamental para el desarrollo de Mantenimiento. El mantenimiento es
por tanto una actividad que involucra también a proveedores y contratistas.

El juez final del mantenimiento industrial es el volumen de produccién.



1.3 VALORES BASICOS DEL MANTENIMIENTO

Los principales valores que se incluyen dentro de la filosofia del mantenimiento son:

Lealtad

Honestidad

Tolerancia

Austeridad
Cooperacion
Responsabilidad y
Sentido de pertenencia.

1.4 ESTRATEGIAS DEL MANTENIMIENTO MODERNO

Algunas de las estrategias que favorecen el Mantenimiento dptimo se enuncian a continuacién:

Liderar y llevar a cabo planes de Desarrollo Integral de los trabajadores en las areas Técnicas,
Administrativa y Humana, mediante capacitacion, formacién de habilidades, entrenamiento y
desarrollo.

Adaptar la estructura organizacional de acuerdo con las necesidades generadas por la dinamica
del Mantenimiento Productivo Total.

Disefiar e implementar un programa de Reconversion Industrial de los equipos productivos, de
acuerdo con las tecnologias de punta. (Estandarizacién, Sustitucion, Modernizacion,
Actualizacion y Automatizacion).

Liderar el proceso de construccién de una nueva cultura de mantenimiento, aplicando los
conceptos modernos de la Confiabilidad, Productividad, Efectividad, Disponibilidad vy
Mantenibilidad.

Proyectar la funcion del Mantenimiento para lograr mejoras considerables en Productividad,
eficiencia y Calidad de las operaciones dentro de la Empresa, mediante la implementacion de
nuevas tecnologias.

Familiarizar al personal de Mantenimiento con la utilizacion de la Tecnologia Informatica, para
poder implementar una herramienta de procesamiento que permita una administracion éptima
de la informacion en Mantenimiento.

Lograr la participacion de produccion en las actividades de mantenimiento primario, mediante
la implementacion de un programa de Mantenimiento Auténomo.



« Definir las dreas especificas de interrelacion con otras dependencias para fomentar el trabajo en
equipo.

« Participar activamente en el establecimiento y control de panoramas de riesgo y de proteccion
al medio ambiente, generando un plan integrado de normas de seguridad.

« Disenar y desarrollar procesos de Reingenieria de Mantenimiento, participando en el desarrollo
de nuevos proyectos desde la etapa de disefio hasta su implementacion.

1.5 OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO

La optimizacion del mantenimiento implica lograr una mayor productividad mediante el
incremento en su eficiencia y en su eficacia. Eficiente hace referencia a la ejecucion de acciones
con alta calidad en el menor tiempo posible; eficaz a la ejecucién de acciones tendientes a obtener
excelentes resultados para lograr las metas propuestas, y éptimo, al logro de resultados al mas bajo
costo posible [16].

Como consecuencia de lo anterior, dia a dia se hace mdas necesario, el establecimiento de
programas de optimizacion de mantenimiento que se basen en dar respuesta conveniente a los
siguientes interrogantes [20]:

o (Qué puede hacerse para lograr que el mantenimiento contribuya a las ganancias de la empresa,
mediante el control de sus gastos!

« (A qué nivel de mantenimiento se obtiene un beneficio 6ptimo?
« ;Coémo puede evaluarse en ese nivel la calidad del mantenimiento?

Desde luego, hay que dejar sentado que es dificil establecer cuial es el nivel optimo de
mantenimiento porque lo que puede ser conveniente para una fabrica, no tiene por que serlo para
otras. El problema radica en identificar el nivel licito mas adecuado de mantenimiento y luego
determinar el nivel de mantenimiento real para mediante su comparacién, ir adoptando las
medidas correctivas necesarias.

Como respuesta a los interrogantes anteriores, muchas compafias han tomado medidas
productivas, como el empleo de practicas y recursos con sistemas de ordenamiento del trabajo,
programas preventivos y predictivos, sistemas de informacion gerencial y aplicacion de indices de
control.

Todo programa de optimizacion de mantenimiento debe ser establecido con los siguientes
objetivos [31]:



« Optimizar los recursos disponibles de personal y equipo para realizar el mantenimiento en
forma eficiente.

« Determinar los niveles 6ptimos de existencia de repuestos.
« Justificar con base a costos reales de mantenimiento el reemplazo de equipos.
« Formular politicas administrativas para fijar y controlar la eficiencia del mantenimiento.

Para lograr los objetivos y vigilar el desarrollo del programa, el departamento de mantenimiento
debe valerse de indicadores de control, mediante estudio y analisis de los datos que produce el
sistema de informacion, sobre parametros tales como la confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad y efectividad de los equipos y sistemas.

1.6 PROCESO DE OPTIMIZACION

El primer paso en el desarrollo de un programa de optimizacién de mantenimiento consiste, en
establecer metas parciales concretas, o estandares, con fines de futura comparacion. Una vez que el
personal completa el analisis de actividades, se debe iniciar el trabajo de revisién y comparacion de
los costos de mantenimiento; esta es la parte esencial del analisis y su resultado forma la base del
programa de optimizacién. En el curso de la revisiéon general del departamento se deben analizar
las categorias basicas que integran la funcién del mantenimiento [25] (Figura 1):

‘ ORGANIZACION ‘ ‘ MATERIALES ‘ ‘ COSTOS ‘

N |

f ‘ MANTENIMIENTO

Ak
Ve

MANO DE OBRA ‘ ‘ MEDIO AMBIENTE ‘ ‘ MAQUINAS ‘

Figura 1. Categorias Basicas del Mantenimiento

o La organizacién

« Lamano de obra

« Ladisponibilidad de los equipos
« El control de los materiales

« El control de los costos

« El medio circundante.



La organizacion optima del mantenimiento se alcanza al obtener un equilibrio adecuado de las
funciones de direccion y mano de obra, a fin de lograr un control efectivo de las actividades.

En el desempefio de la mano de obra se debe considerar, el numero de trabajadores, los niveles de
capacitacién técnica y experiencia personal, la disponibilidad de equipos y herramientas adecuadas,
la descripcion de las funciones laborales y los sistemas de programacion de personal. Con base en
los recursos disponibles, las prioridades y limitaciones, la planeacion se hace mediante un
programa computarizado, para facilitar el analisis y determinar las actividades especificas con el
personal mds conveniente.

A continuacién, se pasa a identificar la seguridad funcional mecanica de los equipos y las
dificultades de los procesos, y recomendarse los cambios o actividades necesarias para aumentar sus
indices de confiabilidad.

En la siguiente etapa de revision, hay que cerciorarse que control de materiales se hace de modo
que se optimiza el capital de explotacién, se minimiza las paradas de los equipos y se maximiza el
rendimiento de la mano de obra. Esto mediante el adecuado aprovisionamiento econémico de
equipos y repuestos, cuya funcion asegure la disponibilidad de las piezas y materiales requeridos, y
permita un sistema simple, pero eficaz, para la renovacion de ordenes y pedidos.

En la ultima etapa, el control de costos realiza el analisis econdmico para cada uno de los
parametros revisados y determinan el nivel éptimo de mantenimiento para un funcionamiento
economico de la empresa. Ahora bien, el nivel dptimo es el punto en el que los costos totales, que
combinan costos directos, tiempo perdido, desperdicio y deterioro excesivo, son minimos,
determinados por el punto mas bajo en la curva de costos (Figura 2). Si los costos combinados se
encuentran a la izquierda del punto minimo, quiere decir que la inversién en mantenimiento es
insuficiente. Por el contrario, si dichos costos se hallan a la derecha del punto minimo, es por que
el mantenimiento es exagerado.

Con base en el andlisis anterior debe crearse un sistema eficiente y eficaz de metas de costos y de
informacién. El sistema ademds debe servir para identificar los costos por dreas, equipos y
programas; y es de fundamental importancia para ello, la informacién veridica y oportuna a los
centros de costos.

Una vez determinado el nivel optimo del mantenimiento es necesario solucionar el problema
relacionado con la evaluacién del nivel real del mantenimiento; es decir, antes de poder mejorar la
eficiencia del departamento de mantenimiento es necesario saberla evaluar.

Una adecuada evaluacion es la medida bdsica para convertir al mantenimiento en un centro
productor de utilidades; por tanto se requiere, inicialmente poder agrupar suficiente informacion
sobre:
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« La proporcion del tiempo perdido, o de inactividad de los equipos por fallas imprevistas, en
comparacion con otras compafias. Estos datos pueden obtenerse por intercambio de
informacién empresarial o por estadisticas de revistas especializadas.

COSTOS
COSTO TOTAL DE
MANTENIMIENTO

COSTO TOTAL MINIMO COSTO DIRECTO

COSTO TIEMPO PERDIDO

INVERSION EN MANTENIMIENTO

Figura 2. Costos de Mantenimiento

« El porcentaje del rendimiento del trabajo de mantenimiento (efectividad) con base en las
normas preestablecidas.

« El porcentaje de los trabajos de emergencia, o de mantenimiento correctivo, u otros indices de
control.

« El porcentaje de salidas de existencias de equipos y materiales para mantenimiento.

Con la anterior informacion se adelanta la planeacién general de actividades y la toma de
decisiones, y esto, se ha demostrado experimentalmente, permite ahorrar hasta el 20% de los costos
reales. Los jefes de mantenimiento necesitan establecer normas de ejecucion o rendimiento, un
sistema formal de ordenes de trabajo y asignacion de personal, para lograr el mejor
aprovechamiento del tiempo y los recursos disponibles; y un adecuado historial de mantenimiento
para prever acertadamente las necesidades futuras [2].

Para poder determinar las reducciones de costos que se logran con una buena planificacién, se
requiere conocer:
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« El costo de materiales, el valor de conservacién y costo anual del movimiento de existencias.
« El costo de mano de obra, respecto a oficios, areas, programas, o tipos de servicio previstos.
« El costo de tiempo perdido por interrupciones del trabajo.

« El costo directo del departamento incluyendo los gastos administrativos.

El analisis comparativo de los costos anteriores mide la tendencia general de gastos de
mantenimiento con respecto al tiempo, y a su evolucion referente al nivel 6ptimo econdmico
determinado con anterioridad.

Adicionalmente, el disponer de una buena informacion respecto a todos los trabajos del
departamento permite una planeacion correcta, con fines futuros, de mano de obra, tiempo,
materiales y requisitos financieros; que seran una contribucién fundamental al logro del objetivo
de mejorar la productividad.

Finalmente, como complemento a todo lo expuesto, existe un buen numero de enfoques
administrativos que han sido creados con el propdsito de obtener un elevado nivel de
productividad, calidad vy eficiencia, aplicables también al mantenimiento para mejorar sus procesos.
Entre ellos vale la pena destacar [16]:

« La Planeacién Estratégica

« La Gerencia Participativa

« La Administracion por Politicas

« La Administraciéon por Procesos

« El Analisis de Pareto

« El Kaizen

« La Gestion de Calidad Total

« El método de Justo a Tiempo

« La Reingenieria

« El Benchmarking

« El Groupware

« El Humanware

« Los Sistemas de Informacion Gerencial
« Los grupos primarios e interdisciplinarios
« Los Circulos de Participacion

« Las técnicas estadisticas y

« El analisis de resultados.

1.7 ELEMENTOS CLAVES PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO

Existen cuatro elementos fundamentales para el desarrollo 6ptimo de un sistema de
mantenimiento industrial: La Visién, la Organizacién, la Tecnologia y la Gente.
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1.7.1 Visién

La Visién del Mantenimiento es su Prospectiva a largo plazo que debe incluir:

« Reduccion del monto de trabajo de mantenimiento.

« Mantenimiento basado en condicion, en vez de actividad basada en el tiempo.

« Uso extensivo de medidas costo-desempenio y de indices para lograr el mejoramiento continuo
de la Confiabilidad de los equipos.

1.7.2 Organizacion

Las nuevas Organizaciones estin enfocadas al proceso de los negocios mas que al desarrollo de los
productos y tienen como caracteristicas principales:

« Redes de clientes y proveedores internos y externos
« Personal reducido y estructuras planas

« Importancia de la planificacion y el apoyo técnico
« Calificacion y capacitacion continua del personal

« Cambios profundos en los roles del Personal

« Aumento del personal contratado.

En estas organizaciones la PLANIFICACION es mdis dinamica y tienen también unas
caracteristicas especiales:

« Captay filtra la demanda de trabajos

« Estimay coordina los recursos

« Maneja y registra historias de trabajo y métodos

« Construye el conocimiento de la experiencia individual
« Monitorea permanentemente el desempeno del trabajo.

1.7.3 Tecnologia

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos se muestran intimamente relacionados con los procesos del
negocio y su influencia es determinante por:

o La gran capacidad de desarrollo del Software, donde el Hardware ya no es factor
preponderante.

« El establecimiento masivo de redes Cliente - Servidor con arquitectura abierta.
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« La flexibilidad de las herramientas computacionales y sus aplicaciones, en vez de los sistemas
rigidos.

« Las relaciones profundas entre Disefio, Proceso, Mdquina, Trabajo, Clientes y Proveedor.

« El establecimiento rdpido en las variaciones de produccién y la condicion real e historia de los
equipos.

« El reporte rapido de las tendencias de los equipos criticos.

1.7.4 Gente

El trabajador de mantenimiento del futuro debe reunir una serie de condiciones muy especiales:
« Capacidad de diagnéstico muy amplia.

« Ser técnico mas que obrero.
« Multiespecializado, altamente capacitado tanto en lo conceptual como en lo practico.

« Capacidad de trabajo individual con supervision minima o como parte de un grupo pequeno,
altamente movil dentro de su area de responsabilidad.

« DPoseer acceso instantdaneo al historial de los equipos, a la documentacion técnica, o al consejo
experto, mediante un micro - procesador porttil.

« Ser asesor interno del operador quien asume la mayoria de responsabilidades en el
Mantenimiento Autonomo.
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2. SISTEMAS DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

2.1 EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO

2.1.1 Generalidades

Por definicion, Mantenimiento Correctivo es el conjunto de actividades desarrolladas en maquinas,
instalaciones o edificios, cuando a consecuencia de una falla, han dejado de prestar la calidad del
servicio para la cual fueron disenados. Por tanto, las labores que deben llevarse a cabo tienen por
objeto la recuperacion inmediata de la calidad del servicio.

Toda labor de Mantenimiento Correctivo, exige una atencion inmediata, por lo cual esta no puede ser
debidamente programada y en ocasiones solo se tramita y controla por medio de reportes “Maquina
fuera de servicio” y en estos casos el personal debe efectuar los trabajos absolutamente indispensables
para seguir prestando el servicio, disminuyendo al minimo el tiempo de parada y la consiguiente
produccion pérdida. El Mantenimiento Correctivo es el tipo de mantenimiento mas usado ya que es
el que requiere de menor conocimiento, organizacién y en principio menor esfuerzo, aunque esto
realmente no es asi pues demanda trabajo anormal y por lo general fuera de horas habiles.

La actividad fundamental que se desarrolla en Mantenimiento Correctivo es la reparacion no
planificada que resulta debido a la falla imprevista; antes que se realice la reparacién propiamente
dicha es necesario examinar el tipo y la causa del dafio; esto es lo que suele llamarse comprobacién del
dafo y mediante esta constatacion se permite ver concretamente cuales son las operaciones que hay
que efectuar.

2.1.2 Recursos Necesarios

Las averias y los paros en maquinaria se presentan aun en las fibricas que cuentan con un buen
sistema de Mantenimiento Preventivo. Para la rdpida solucion de los problemas se requiere contar con
un equipo de reparaciones especialmente preparado en los diferentes tipos de mdaquinas y equipos
dentro de la planta. Los cuatro factores mas importantes en el grupo de Mantenimiento Correctivo

son [66]:

« El personal.



15

« Elequipo (Maquinaria, herramientas, equipos de medicién y control).
« El suministro de repuestos.
« La organizacion y las actividades de control.

Estos recursos se deben integrar, coordinar y complementar adecuadamente para lograr la eficiencia
requerida en las labores urgentes.

El recurso humano tiene que ser apropiadamente explotado, pues es imposible mantener un equipo
suficiente para atender todas las solicitudes de inmediato o en cualquier circunstancia; por tanto es
deber de una buena direccion decidir el orden de prioridades en la realizacion de los trabajos, con las
personas adecuadas para lograr la minimizacién de los gastos.

Para conseguir que las cosas se hagan mejor se requiere de estudio, buena informacién vy
comunicacion, lo que sefala la importancia bésica de establecer y mantener programas permanentes
de capacitacion y formacién de personal y simultineamente estudiar, analizar y determinar los
procedimientos y métodos de trabajo mas eficientes.

Las necesidades de capacitacion varian con los requerimientos particulares y se basan en una buena o
mala seleccion de personal, ya que esta es una de las etapas de la organizacion, que requiere de mayor
responsabilidad. El cuidado en la seleccién debe ser directamente proporcional a la importancia del
cargo; por esto la seleccion de directivos es dificil por cuanto se requiere que sea a la vez buen técnico y
buen administrador.

Otro aspecto a considerar es la importancia de que el personal que se envia a efectuar reparaciones
este dotado de las herramientas y equipos apropiados para que pueda desempenar su labor con rapidez
y eficiencia; es decir que cuente con los demas recursos fisicos en el sitio y momento oportuno, asi
como un adecuado suministro de repuestos y partes de recambio. Debe también instruirsele acerca de
la labor especifica a realizar y los procedimientos légicos a emplear para minimizar la posibilidad de
fallas o errores humanos y asi poder hacer uso provechoso de los recursos disponibles.

2.1.3 Razones de Alto Mantenimiento Correctivo

Existen siete razones primordiales para tener un excesivo Mantenimiento Correctivo:

« Mantener la maquinaria 100% del tiempo programada para produccion

«  Permitir tiempos muy limitados para los trabajos de mantenimiento

« Falta de inventario conveniente y econémico de refacciones

« Mala calidad de los trabajos por la premura de la realizacion

«  Mala preparacion y programacion de los trabajos originados por fallas imprevistas
« Mala estimacion de la carga de trabajo que se puede llegar a presentar

« Falta de diagnostico acertado de las causas de las fallas anteriores.
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2.1.4 Proceso Resolutivo al Mantenimiento Correctivo

Se debe tener en cuenta los siguientes puntos para un correcto proceso resolutivo de los problemas
presentados en Mantenimiento Correctivo:

« Identifique su problema!

« Diagnostique la causa del!

« Proponga soluciones alternativas!

« Evaltey decida!

« Planee la solucion mejor!

« Establezca prioridades, Clasifiquelas!
« Determine carga de trabajo!

« Confronte carga y fuerza de trabajo!
o Programe!

« Dirija y realice!

« Controley corrijal.

2.2 EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

2.2.1 Conceptos sobre Mantenimiento Preventivo

Son muchas las definiciones que actualmente encontramos del Mantenimiento Preventivo, pero todas
ellas se caracterizan porque se interviene el equipo antes de que se presente el paro o falla. Podemos
definir el Mantenimiento Preventivo como: El conjunto de actividades programadas a equipos en
funcionamiento que permiten en la forma mas econdmica, continuar su operacion eficiente y segura,
con tendencia a prevenir las fallas y paros imprevistos.

Esto significa que un programa de Mantenimiento Preventivo incluye dos actividades bésicas:

« Inspeccion periddica de los equipos de planta, para descubrir las condiciones que conducen a
paros imprevistos de produccion.

« Conservar la planta para anular dichos aspectos, adaptarlos o repararlos cuando se encuentren atin
en etapa incipiente.

A menudo se considera el Mantenimiento Preventivo como sinénimo de mantenimiento periodico,
planeado o dirigido; el Mantenimiento Preventivo debe tener una parte importante de todas estas
funciones, pero no el Unico elemento. En cada empresa de acuerdo a la naturaleza de sus actividades y
su sistema productivo, es factible establecer un programa de Mantenimiento Preventivo, que sea de
facil ejecucion e implementacion; normalmente toda empresa cuenta con los equipos, parte del
personal, talleres e instalaciones para llevar a cabo este tipo de mantenimiento.
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Para la implantacién de un sistema de Mantenimiento Preventivo son necesarias ciertas bases, quiza la
mas importante es la participacién ideologica de todos los sectores involucrados; el éxito de un
programa se basa fundamentalmente, en que se venda la idea del Mantenimiento Preventivo a cada
uno de los integrantes de la planta, a la Gerencia, a los Ejecutivos de produccion, a los Supervisores de
mantenimiento y a los técnicos.

Es necesario también, un conocimiento a fondo de lo que conforma el sistema, su metodologia y su
forma de administracion, con miras a obtener el verdadero objetivo del Mantenimiento Preventivo de
lograr un menor costo de produccion de un producto de calidad. Se requiere una aplicacion selectiva
del programa de Mantenimiento Preventivo; se considera que es demasiado riesgo aplicarlo a toda la
planta de una vez, lo mejor es ir construyendo el programa paso a paso, sin importar lo rdpidamente
que se pueda integrar; hasta cuando se termine un paso se debe comenzar el siguiente. Una vez que se
hagan los programas de inspeccion vy la lista de tareas a realizar, estas se deben ejecutar periodicamente
puesto que el desarrollo mismo del programa va dando las pautas para las correcciones a que haya
lugar. Es conveniente, también, que una vez implantado el programa sea manejado con suma
honestidad, es decir que los trabajos programados sean realizados a conciencia y que los informes se
ajusten lo mas exactamente posible a las labores desarrolladas.

Cualquier persona que espere los beneficios completos del Mantenimiento Preventivo en forma
rapida se desalentara. Es obvio que todo cambio de sistema produce traumas y problemas que deben
ser resueltos en la primera fase. Uno de los problemas principales cuando se introduce un sistema de
Mantenimiento Preventivo es el aumento del costo de Mantenimiento General puesto que en las
primeras inspecciones se encuentra un gran numero de fallas que deben ser corregidas, debido al alto
deterioro de los equipos que tradicionalmente han sido manejados con base en un Mantenimiento
Correctivo. Por eso se recomienda que antes de aplicar el Mantenimiento Preventivo los equipos se
deben poner en 6ptimas condiciones de funcionamiento lo cual implica altos costos por reparaciones
generales.

Un plazo prudencial para la implantacion de un sistema de Mantenimiento Preventivo es de dos a tres
anos. La impaciencia puede malograr el sistema, por lo tanto es necesario que todas las personas
relacionadas se enteren también de las dificultades que se presentan, para que colaboren en la mejor
forma posible para el éxito del programa. Se puede afirmar ademas que implantar el Mantenimiento
Preventivo exige un cambio de mentalidad, una férrea voluntad de hacerlo y un solido
convencimiento de la bondad del sistema.

2.2.2 Ventajas del Mantenimiento Preventivo

Cualquier Programa de Mantenimiento Preventivo bien elaborado y apropiadamente aplicado,
produce beneficios que sobrepasan los costos. Entre las multiples ventajas del mantenimiento
Preventivo, las mas importantes son las siguientes [25]:

« Reduccion de las paradas imprevistas de los equipos. Se disminuye el tiempo ocioso, en relacion
con todo lo que se refiere a economias y beneficios para la empresa.
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«  Menor necesidad de reparacion en gran escala y menor numero de reparaciones repetitivas, por lo
tanto, menor acumulacion de la fuerza de trabajo de mantenimiento y equipo.

«  Menor necesidad del equipo en operacién, reduciendo con ello la inversiéon de capital.

« Cambio del mantenimiento deficiente de “paros” a mantenimiento programado menos costoso,
con lo que se logra mejor control del personal, materiales y equipos.

« Disminuye los pagos por tiempo extra de los trabajadores de mantenimiento originados por las
reparaciones imprevistas.

« Disminuye los costos de reparaciones de los desperfectos sencillos, realizados antes de los paros
imprevistos, debidos a la menor fuerza de trabajo, o a las pocas técnicas empleadas y a la menor

cantidad de partes que se necesitan para los paros planeados.

« Reduccion de los costos de mantenimiento, de mano de obra y materiales, para las partidas de
activos que se encuentran en el programa.

«  Mejor control de refacciones, lo cual conduce a tener un inventario menos costoso.

« Aplazamiento o eliminacién de los desembolsos por reemplazo prematuro de planta o equipo,
debido a la mejor conservacion de los activos e incremento de su vida util probable.

« Menor numero de productos rechazados, menos desperdicios, mejor control de calidad, por la
correcta adaptacion del equipo.

«  Menor costo unitario, al aumentar el tiempo util de produccion.
«  Mayor seguridad para operarios y maquinaria.
« Facilita el control sistematizado de la programacion.

« Es fuente incalculable de valiosos datos estadisticos.

2.2.3 Programas de Mantenimiento Preventivo

En cada industria dependiendo de sus actividades, es posible establecer un programa diferente de
Mantenimiento Preventivo. Este varia de acuerdo al tipo de fibrica, plantas dentro de una misma
industria, procesos, equipos, sistemas de operacion, localizacion, etc. Un plan de Mantenimiento
Preventivo debe ser flexible, dindmico, muy activo y cambiante con las experiencias adquiridas.

Los principales tipos de programas de Mantenimiento Preventivo de aplicacion industrial se pueden
agrupar en tres:
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« Mantenimiento Preventivo Periédico Permanente. Es un programa realizado de acuerdo a un
orden légico de actividades de mantenimiento segtiin recomendaciones del fabricante.

« Mantenimiento Preventivo Periddico Productivo. Es un programa elaborado en un 100% de
acuerdo con las necesidades productivas, se realiza después de elaborar los programas de
produccion.

« Mantenimiento Preventivo Periddico Over-Haul. Es un programa aplicable en las paradas
generales de fabricas o empresas que suspenden totalmente las actividades productivas durante una
o dos veces al afio.

Segtin las necesidades especificas se recomienda a las diferentes empresas adoptar algin programa de
los anteriores. En la fabricacion de productos que requieren ser elaborados con continuidad durante
las 24 horas del dia, generalmente no es aplicable ninguno de los programas, sino que lo
recomendable es:

“La elaboracién de un programa que considere las necesidades de produccion pero con la méxima
tendencia a ser del tipo periodico permanente”.

Es necesario concientizar a Produccién y a Ingenieria de Mantenimiento de las necesidades de
produccion y de mantenimiento para que conjuntamente se elaboren los programas de
Mantenimiento Preventivo para lograr el mayor provecho posible.

2.2.4 Aplicacion de los Programas

Antes de aplicar un programa de mantenimiento Preventivo hay necesidad de cubrir dos etapas
fundamentales, que son la programacion y la implantacion propiamente dicha.

La etapa de programacion debe cubrir cuatro actividades importantes:

+ Determinar el orden en que se programa el Mantenimiento Preventivo. Que es la escogencia de
los equipos para determinar en que orden se deben realizar las diferentes actividades de
Mantenimiento Preventivo estableciendo ademads, hojas de vida con los datos técnicos y todas
aquellas especificaciones que se juzguen necesarias. Los datos consignados serviran para comprobar
las caracteristicas del equipo cada vez que sean requeridos, y con base en ellos realizar una mejor
programaciéon preventiva.

« Clasificar los Tipos de Programas. Fundamentalmente en dos grupos, aquellos que no requieren
parar el equipo, y los que deben estar acompanados de una parada programada del equipo, pues el
tipo de inspecciones necesarias asi lo requiere.

« Preparacion del Manual de Inspecciones. Etapa basica que consiste en recopilar y tener disponible
toda la informacion necesaria para elaborar:
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- Instrucciones de montaje

- Instrucciones de operaciones

- Manuales de mantenimiento y
- Formatos de inspeccion.

Esta informacién debe ser obtenida por las casas fabricantes, las empresas de servicio especializado, los
técnicos especialistas o de las personas mas experimentadas en operacién y mantenimiento de los
respectivos equipos.

La preparacion de los manuales es una de las etapas dificiles de la programacion del Mantenimiento
Preventivo pues a pesar de ser de uso imperativo generalmente son de complicada elaboracion por el
tiempo y dedicacion que exigen y por la experiencia requerida para su ejecucion.

« Integracién de los Grupos de Trabajo. Segun las necesidades especificas los grupos de trabajo
deben ser formados de acuerdo con las actividades a desarrollar y la capacitacion y entrenamiento
requeridos. Cuando se hace con base en el nivel jerarquico, generalmente son de tres tipos:

- Profesionales experimentados
- Supervisores o técnicos experimentados
- Operarios experimentados.

2.2.5 Frecuencia de las Inspecciones

Un aspecto muy importante para lograr una buena programacion de Mantenimiento Preventivo es la
fijacion de las frecuencias de inspeccion, lo cual influye de manera preponderante en los costos y
economias del programa. La decisién de cuan a menudo inspeccionar es fundamentalmente un
asunto experimental; la tendencia inicial es la inspeccion excesiva, la cual aumenta innecesariamente
los costos y puede involucrar mds tiempo ocioso de produccién que un paro de emergencia. Sin
embargo, la subinspeccion produce mds paros y descomposturas cuyos costos son mucho mayores que
los ahorros en inspecciones. Se necesita por lo tanto un equilibrio 6ptimo para lograr buenos
resultados.

La etapa basica en la fijacion del ciclo de frecuencia es el andlisis técnico del equipo que tenga en
cuenta los siguientes puntos [39]:

« Edad, condicion y costo. El equipo mas antiguo y con mayor deterioro requiere servicios de
inspeccién mas frecuentes, pero siempre con base en el analisis econdomico que justifique su
mantenimiento.

« Severidad del servicio. Segun la carga de trabajo de un equipo debe variar la frecuencia de
inspeccion, para equipos idénticos, el de carga mas severa requiere ciclos més cortos.
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« Requisitos de seguridad. Dependiendo de los riesgos que afectan la seguridad de personas e
instalaciones las frecuencias de inspeccion deben hacerse mayores para disminuir al minimo las
situaciones peligrosas.

« Susceptibilidad de deterioro. Con base a la vida util probable y las condiciones del medio donde
opera el equipo la posibilidad de deterioro varia considerablemente y por lo tanto las frecuencias
de inspecciones deben ser mayores para las condiciones mas desfavorables.

« Condiciones particulares de operacion. Las frecuencias de inspeccion deben también ajustarse
teniendo en cuenta las condiciones de operacion para el equipo tomado individualmente, que
tiene que ver con sobrecargas, operacion inadecuada, vibraciones debidas al tipo de montaje,
susceptibilidad de perder los ajustes, etc.

En el proceso de determinacién de frecuencias se debe adicionalmente, revisar las recomendaciones de
los fabricantes para fijar las condiciones propias de la planta y mientras no se tengan motivos
suficientemente justificados lo mejor es seguir esas recomendaciones.

2.2.6 Implantacion de un Sistema Preventivo

Para la implantacion de un sistema de Mantenimiento Preventivo es tan importante el desarrollo del
programa, como el vender la idea del plan, a cada uno de los integrantes de la planta, desde la
Gerencia Superior hasta el personal de Mantenimiento y Produccion, para lograr el convencimiento
sobre la conveniencia del programa, de todos los interesados.

Con base en lo anterior podemos decir que en la implantacién de un sistema de Mantenimiento
Preventivo se requieren cuatro condiciones:

2.2.6.1 Vender la Idea del Plan. En primer lugar a la Gerencia, cuyo apoyo posterior influira en el
éxito del programa. Siguiendo el orden jerarquico, a los superintendentes y jefes de otros
departamentos, para continuar con el personal de produccion, de mantenimiento y en general de
todos los interesados.

2.2.6.2 Crear Conciencia Sobre los Beneficios del Sistema. Se requiere por tanto, el convencimiento
de todo el personal relacionado, de la conveniencia para la empresa de la implantacion del programa,
y de esta forma, obtener una decidida colaboracion.

2.2.6.3 Establecer Técnicamente los Programas de Inspeccion. Para que cualquier programa sea una
realidad, es indispensable que haya sido técnicamente bien elaborado en cuanto a tipos de
inspecciones y periodicidad se refiere; que sea encausado y dirigido en su ejecucién por supervisores
que conozcan los equipos y que sea ejecutado por operarios diestros, cuidadosos y responsables.

2.2.6.4 Disenar Controles Efectivos para el Programa. Una vez establecido el sistema, lo indispensable
es su control para que haya continuidad de su desarrollo, revisiones oportunas y evaluaciones con la
adecuada periodicidad.
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Un eficiente control del sistema debe incluir [16]:

«  Cumplimiento estricto de los programas sin interrupcion

«  Ubicacion adecuada de los puntos y medios de control

« Responsabilidad en el manejo de los programas de Mantenimiento Preventivo
« Procedimiento para control de los costos de mantenimiento.

Adicionalmente, a las condiciones enumeradas, se puede decir que para la implantacion de un
programa es indispensable el acuerdo con produccion, que se debe basar en un informe del estado real
de la maquinaria y el cumplimiento de los plazos estipulados para mantenimiento con base al analisis
detallado que permita a produccion decidir hasta donde pueden llegar los trabajos para cumplir
eficazmente los programas productivos.

Para lograr el acuerdo mencionado y disefiar un apropiado sistema preventivo, finalmente, debemos
tener siempre en cuenta las siguiente premisas que son validas para programacion de produccion y
mantenimiento [29]:

«  Produccion es el duenio de los equipos

« Todo equipo requiere mantenimiento y sin el no se puede producir

« Mantenimiento debe, en lo posible, intervenir en la planeacién de producciéon

« Lafinalidad del mantenimiento es permitir la maxima produccion, pero con la calidad requerida

« Son necesarios los buenos planeadores, pero son mas indispensables los buenos ejecutores

« Mantenimiento siempre debe dar el visto bueno a todos los materiales requeridos para
mantenimiento

«  Debe existir completa comunicacion entre produccion y mantenimiento.

2.2.7 El Sistema L. E. M.

Una detallada investigacién realizada en los afios 50 sobre el estado del mantenimiento en las
Empresas Latinoamericanas llevo al Ingeniero John G. Castles al disefio y definicion de un nuevo
sistema de Mantenimiento Preventivo aplicable a este tipo de industrias que se debia basar
fundamentalmente en tres puntos[16]:

« Ser de ficil administracion
«  Ser de ficil organizacion
«  Ser de facil comprension.

El sistema desarrollado lo denomin¢d Sistema L.E.M. y lo aplico inicialmente en las plantas de
refinacion de Plomo y Cobre en la Oroya, Peru, hacia 1960.

La fundamentacion del sistema implica la prestaciéon de servicios adecuados y oportunos a los
diferentes equipos de acuerdo con tres grupos de labores principales que se codifican con las letras L.
E. y M. Al primer grupo corresponden las actividades de Lubricacion, al segundo las de
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Mantenimiento Eléctrico y Electronico y al tercero las de Mantenimiento Mecdnico cuyas iniciales
dieron origen al nombre del sistema.

Las labores a realizar en cada grupo son el resultado de un minucioso analisis de los equipos, sus
componentes y su operacion, la cual se complementa en lo posible con las recomendaciones de los
fabricantes en cuanto a lubricacién y frecuencia de las revisiones, que aparecen normalmente en los
manuales de operacion y mantenimiento.

El sistema de control se hace mediante la elaboracion de una tarjeta por equipo que contiene ademds
de los datos técnicos, todos los elementos necesarios para poder elaborar los programas semanales de
trabajo, los cuales se revisardn con esta periodicidad y se programaran segun los resultados semestrales
o anuales.

Mediante el sistema de Mantenimiento L.E.M. se determina para cada uno de los tres grupos de
actividades, que operacion de mantenimiento especifica debe hacerse a cada equipo (consignada en el
manual de Mantenimiento Preventivo), conque frecuencia y cuanto tiempo toma realizarla
(consignado en la tarjeta maestra respectiva). Con los datos anteriores correctamente diligenciados se
permite a produccion conocer cuantas horas debe destinar al mantenimiento de su equipo en el afio,
para programar su operacion en consecuencia; y al departamento de Mantenimiento conocer las horas
- hombre necesarias por equipo para determinar las necesidades de personal para Mantenimiento
Preventivo.

En la década del 70 el sistema L.E.M. ha sido implementado en algunas industrias Colombianas y ha
obtenido un desarrollo importante en los ultimos veinte afios con la utilizacion del procesamiento
automatico de datos, que permite un manejo mas eficiente de la informacién de los programas,
facilitando su andlisis, control y registro de estadisticas.

2.3 EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

2.3.1 ;Qué es el Mantenimiento Predictivo?

En los ultimos afios se ha venido aumentando notoriamente en la industria, la aplicacion del
Mantenimiento Predictivo como complemento fundamental del mantenimiento preventivo y
correctivo. Este incremento responde a diversidad de factores entre los que podemos enumerar, los
nuevos desarrollos tecnolégicos en equipos de diagnostico, medicion y control; la tecnificacion de la
produccion en lineas de proceso continuo, las maquinas modernas altamente costosas e
interdependientes, los altos costos de repuestos y reposicion de equipos, y especialmente el que se ha
logrado un alto grado de concientizacion sobre los costos de los paros de produccion.

El Mantenimiento Predictivo basado en la utilizacién de equipos de diagnéstico para el andlisis de
fallas es la respuesta conveniente para la conservacion econdmica de los equipos y la minimizacion de
las paradas.
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El sistema de Mantenimiento Predictivo se define como "El conjunto de actividades, programadas para
detectar las fallas de los equipos por revelacion antes que sucedan, con los equipos en operacion y sin
perjuicio de la produccion, usando aparatos de diagndstico y pruebas no destructivas" [17].

Aunque existen diversas técnicas adicionales de aplicacién del Mantenimiento Predictivo como la
Radiografia, la Termografia o la Termovision, el Mecandlisis de Ruidos y otras pruebas no destructivas,
se ha generalizado que el Mantenimiento Predictivo esti basado en la medicion y analisis de
vibraciones, y que toma como principio el hecho de que si una maquina se encuentra en buenas
condiciones de operacion no debe ser intervenida.

Las vibraciones representan una medida excelente para evaluar las condiciones mecanicas de un
equipo; antes que una causa, la vibracion es un sintoma de una falla potencial, cuyo origen se puede
determinar mediante el analisis espectral de la frecuencia de vibracién. El nivel de vibracién es un
indicador tan importante del estado de la maquinaria, como lo es la temperatura del cuerpo para el ser
humano; cualquier cambio o anormalidad en el nivel de vibracion indica sin lugar a dudas cambio y
posible deterioro en las condiciones de la maquinaria. Por lo tanto, un andlisis comparativo de éstos
cambios, en el cual los niveles de vibracion son confrontados con patrones preestablecidos, permite a
través de una técnica confiable, logica y probada diagnosticar el defecto especifico; mediante la
frecuencia se determina el tipo de falla, mientras que la amplitud de las mediciones sirve para
determinar la severidad del dafio, con un alto grado de exactitud.

En forma generalizada un programa de Mantenimiento Predictivo consiste en llevar un control
periédico de los niveles de vibracion para cada equipo, teniendo como pardmetros de medicion, las
caracteristicas de vibracion, la variacion de temperaturas y el aumento del consumo de energia. Los
elementos caracteristicos de una sefal de vibracion son: Su frecuencia, su dngulo de fase y su
amplitud, esta ultima puede ser medida como un desplazamiento, velocidad o aceleracion. Como cada
maquina tiene preestablecidos sus parametros de funcionamiento en condiciones dptimas y sus limites
permitidos de vibracién, cuando éstos patrones varian indican los cambios en las condiciones de
funcionamiento del equipo, que al ser analizados determinan las medidas correctivas que se deben
tomar, programando la reparacién u operacion del equipo con el conocimiento real de sus
necesidades.

2.3.2 Mantenimiento Preventivo contra Mantenimiento Predictivo

Debido al alto costo de inversion, reparacién y remplazo, asi como la alta interdependencia en los
procesos productivos de las maquinas modernas, su proteccion ha llegado a tener la maxima
prioridad. Esto significa mantener las maquinas en ¢ptimas condiciones y pararlas solamente cuando
sea indispensable. Para esto se requiere la capacidad de detectar problemas en su primera etapa de
formacién antes de que se aumenten lo suficiente para originar los dafos.

Como una actividad fundamental en la proteccion de maquinaria, se introdujo hace ya bastante
tiempo, el sistema de Mantenimiento Preventivo, que como se trato anteriormente, consiste en
inspeccionar las maquinas periddicamente, en lapsos de tiempo estimados con base en estadisticas y
fruto de la observacion y experiencia del personal encargado. Sin embargo para que la inspeccion
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permita determinar el estado de funcionamiento real del equipo e identificar sus fallas, es necesario
que esta sea una inspeccion abierta, que en muchos casos se convierta en el mayor inconveniente del
sistema y que no se presenta en el mantenimiento predictivo.

En las inspecciones preventivas cuando una maquina se encuentra operando en condiciones
aceptables, se desarma y se vuelve a armar, por experiencia se ha demostrado que en mas del 20% de
los casos se introducen defectos que inicialmente no se tenian y que daran origen a fallas prematuras,
que no se hubieran presentado si no se realiza la inspeccién.

Con el Mantenimiento Predictivo el uso de Sensometros, Acelerometros y demas instrumentos de
diagndstico, se evita el problema nombrado y se evitan las paradas preventivas, con lo cual se protege la
maquinaria, en el aspecto de disponibilidad productiva principalmente.

Otro aspecto importante a considerar en la comparacion de los dos sistemas de Mantenimiento es el
concerniente al costo y gasto del inventario de refacciones, que en las actividades preventivas en la
mayoria de los casos, se aumenta considerablemente, por cuanto muchas partes son cambiadas antes
del término de su vida util segura, para prevenir las fallas. Mediante el analisis predictivo las partes de
recambio seran reemplazadas acertadamente solo cuando estin préximas a presentar fallas, es decir
lograndose su maxima utilizacion, que se traduce en proteccion de las utilidades. El principio de
operacion del sistema predictivo dice por tanto, que solamente se interviene una maquina, cuando los
instrumentos detectan una proxima falla de un rango especifico de severidad.

Con el Mantenimiento Preventivo se tiene tendencia a realizar sobre mantenimiento si se cuenta con
los recursos, o a realizar las inspecciones superficialmente permitiendo las fallas, cuando el personal es
insuficiente o no esta debidamente capacitado. Mediante el Mantenimiento Predictivo se logra
programar con suficiente antelacion el mantenimiento estrictamente necesario, y de esta manera
disminuir y controlar los gastos de departamento.

2.3.3 Beneficios del Mantenimiento Predictivo

La inversion que se haga en mantenimiento predictivo es totalmente justificada, si se logra el objetivo
fundamental del programa con los siguientes ahorros derivados de los beneficios generales, entre los
cuales podemos considerar:

« La deteccion precoz de fallas incipientes que convierten los dafios en rutinas programadas de
mantenimiento.

« La eliminacion de las inspecciones peridédicas de Mantenimiento preventivo, en que hay que
desarmar los equipos.

« Aumento del periodo entre revisiones detalladas e inspecciones generales de mantenimiento
preventivo.

« Eliminacion casi total de las fallas inesperadas, lo cual se refleja en una mayor productividad.

« Aumento del factor de servicio por determinacion de la severidad de los problemas y disminucion
del tiempo de paro necesario para hacer las reparaciones debidamente programadas.
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« Ahorro y disminucion del inventario de repuestos, ya que estos se reemplazan solamente cuando
se les ha agotado su vida util.

« Correccion a tiempo de muchos problemas de montaje que producen fallas recurrentes en la
maquinaria.

« Reduccion del numero de equipos iguales en Stand-by gracias al incremento de la confiabilidad de
los que se encuentren en operacion.

« Ahorro apreciable en los consumos de energia de los equipos, cuando trabajan en Optimas
condiciones.

« Garantia del cumplimiento de las caracteristicas de disefio y aumento general de la seguridad de
equipos e instalaciones.

Cuando se ha logrado crear conciencia de los beneficios del sistema y se ha tomado la decision de
implantarlo, al evaluar las alternativas se debe tener en cuenta ademas, que debido a la existencia de
multiples métodos y equipos para la medicion de vibraciones, todos ellos tienen caracteristicas
diferentes. Los equipos portatiles ofrecen menor proteccion a menor costo, mientras que los
automaticos mas sofisticados protegen muy bien las maquinas a un precio considerablemente mayor,
pero para cada planta y proceso hay un sistema de medicion que efectivamente puede salvar a la
empresa de millonarias pérdidas al no incluir en su mantenimiento las técnicas modernas del
Mantenimiento Predictivo.

2.3.4 Implementacion del Mantenimiento Predictivo

Para la implementacion de un sistema de Mantenimiento Predictivo, que logicamente supone una
inversion relativamente considerable, se debe hacer un estudio particularizado de las condiciones de la
empresa y un analisis concienzudo, que evaltie y resuelva las alternativas iniciales basindose en los
siguientes puntos [50]:

2.3.4.1 Establecimiento de la Necesidad del Sistema. Para ello se requiere un andlisis detallado
utilizando dos criterios fundamentales:

e Criterio econdmico
o Criterio estratégico.

El criterio econdémico analiza los costos del mantenimiento en funcion de sus tres componentes:

« Costo de mano de obra
+ Costo de equipos y repuestos
« Costo de produccion perdida.

El analisis de costos relaciona la inversién en mantenimiento, como costos directos y costo del tiempo
perdido, y cuando éste tltimo es muy alto se justifican un aumento en la inversion, ya que el costo
minimo total ocurre cuando el costo anual, o de un periodo de tiempo seleccionado, de la produccion

perdida es aproximadamente igual a la suma del costo anual del personal y demas recursos fisicos.
(Figura 2).
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El criterio estratégico evalua la incidencia de diversos factores en la empresa entre los que podemos
destacar:

«  Volumen de paradas

«  Volumen de maquinaria importante

« Comportamiento de los equipos con el deterioro

« Recursos actuales para mantenimiento

« Interdependencia de los equipos en el proceso productivo.

Estos factores, asociados al tamafio y desarrollo tecnoldgico de la empresa, permiten justificar la
adopcion del sistema.

2.3.4.2 Ajuste de la Estructura Organizativa del Departamento. Se requiere separar el personal de
Mantenimiento predictivo del grupo de Mantenimiento Correctivo. Para poder llevar a cabo las
inspecciones programadas se necesita personal disponible y bien capacitado en la nueva tecnologia; de
cualquier otra forma, la urgencia de las operaciones correctivas impiden realizar las labores preventivas
y predictivas.

Cuando la programacion de actividades predictivas no es suficiente para copar el personal asignado se
puede balancear la carga de trabajo con operaciones de programacion y control, u otras labores de
Ingenieria de Mantenimiento.

2.3.4.3 Evaluacién de las Diferentes Alternativas de Operacion. Existen cuatro alternativas de
operacion para la implantacion de un sistema de Mantenimiento Predictivo.

« Contratacion del servicio. Es la opcion mas sencilla y efectiva ya que no requiere gran inversion y
capacitacion inicial, y existen las empresas especializadas en la prestacion del servicio. Esta
alternativa ademas de 4gil, cumple los propositos de informacion, capacitacion y prueba, para
determinar los beneficios del sistema en forma practica, y analizar su posible implantacion
posterior por parte de la empresa.

«  Medicion de variaciones mas servicio de analisis. Es la segunda posibilidad en la implantacion del
sistema y consiste basicamente en la adquisicion por parte de la empresa de equipos de diagnostico
sencillos y de bajo costo, para tomar mediciones en el ambito general, y poder determinar por la
severidad de las vibraciones cuando se requiere solicitar el servicio de analisis mas detallado. Esta
alternativa tiene como ventajas principales, la menor dependencia del servicio exterior y vincular al
personal propio con la nueva tecnologia.

«  Medicion y grabaciéon de vibraciones mas servicio de andlisis. Esta posibilidad presenta una etapa
mas avanzada que la alternativa anterior y acentia sus ventajas. Consiste en adicionar una
grabadora especializada al equipo de anilisis, para grabar los parametros medidos y enviar al
servicio de diagnostico exterior el cassette con la sefial que se requiere analizar. Esta etapa de la
programacion y control de las inspecciones se hace completamente por parte de la empresa y
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solamente se requiere contratar el servicio de analisis especializado, mientras se entrena y capacita
al personal propio.

« Medicion y analisis con equipos propios. Es el nivel mas complejo de la implementacién, requiere
de la adquisicion del equipo de anilisis apropiado y la asignacion de personal previamente
capacitado para su operacion. En esta alternativa se considera el equipo de analisis como un
elemento integrante del sistema de mantenimiento y se justifica la inversion cuando se desea
eliminar las paradas de planta por el alto costo de tiempo perdido.

La decision de la alternativa mas aconsejable se debe basar en un andlisis econdmico apropiado de
acuerdo con las condiciones particulares de la maquinaria, tipo de proceso y tamafio de la empresa.

2.3.4.4 Determinacion del Sistema de Control. El control periddico de los niveles de vibracion puede
llevarse a cabo de diferentes formas y con diferentes niveles de instrumentacién de acuerdo con la
alternativa seleccionada. Para ello se recomienda clasificar los equipos a incluir en el programa dentro
de las tres categorias fundamentales [17]:

« Miquinas de proposito general (no criticas). Requieren medidores de vibracion simple y
analizadores de espectro; estos equipos pueden ser inspeccionados por un técnico experimentado,
que si encuentra vibraciones anormales reporta la necesidad de una inspeccién m4s profunda.

« Miquinas mayores o semicriticas. Debido a que su falla causa paradas mayores, requiere
analizadores de tiempo real (RTA) y utilizacion de monitores con una frecuencia al menos
bimensual; estos equipos pueden ser manejados por un Ingeniero principiante o un técnico bien
entrenado que cuando encuentre condiciones anormales debe incrementar el control mientras
llega el momento de la reparacion.

« Maquinas criticas. Debido a que su falla causa paradas criticas de produccion requieren en lo
posible medicién continua con Acelerémetros fijos, o analisis de vibracién en linea con equipos
RTA automaticos con pantalla y sistemas de monitores soportados con procesadores de
diagndstico, con una frecuencia al menos mensual. La maquinaria critica debe ser analizada por
ingenieros de Mantenimiento Predictivo, quienes ademas deben registrar las condiciones de
trabajo, temperaturas, velocidades, presiones, consumo de energia y demds variables del proceso
que son auxiliares para un correcto diagndstico.

Después de la determinacion del sistema de control mas adecuado y la asignacion de las
correspondientes responsabilidades se recomienda, la utilizacién permanente de los servicios de
informacion técnica que suministran sobre esta nueva tecnologia, las asociaciones y entidades
especializadas (API, ASME, NEMA, EPRI, VIBRATION INSTITUTE, etc.), y la capacitacion dada
por los fabricantes y distribuidores de equipos de diagndstico. Finalmente, un sistema de control
adecuado sirve para lograr en poco tiempo una cuantificacion real de los beneficios del sistema
predictivo.
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2.3.5 El Analisis Vibracional

2.3.5.1 Principios Generales. Las vibraciones que ocurren en la maquinaria rotatoria principalmente,
son el resultado de defectos mecdnicos, causas inherentes a su forma de operacién, o proceder de
fuentes exteriores.

La vibraciéon es un movimiento oscilatorio, trepidatorio o de vaivén, de la maquina o de un elemento
de la misma, apartindose de su posicion de reposo. Un ejemplo simple para apreciar la vibracion es
seguir el movimiento de un peso suspendido en un resorte, cuando se le aplica una fuerza que lo
desplaza de su punto de equilibrio al cual tiende a regresar, pero generalmente lo hace con una cierta
velocidad y lo sobrepasa hasta llegar a un punto limite y regresar, rebasando nuevamente, en sentido
inverso la posicion neutral. La masa continuara vibrando y gradualmente disminuye su amplitud
debido a las perdidas de friccion.

La vibraciéon en un sentido mas amplio, es un movimiento periddico, que se reproduce con todas sus
caracteristicas, en un intervalo de tiempo denominado periodo. Mientras que no exista una fuerza de
excitacion, no habra vibracion; cuando esta fuerza se remueve; la maquinaria o elemento vibra a una
frecuencia natural, determinada por la relacion de masa y elasticidad. La vibracion es libre si una vez
removida la excitacién, el movimiento oscilatorio continua, y es forzada si el movimiento vibratorio
persiste debido a la existencia de la fuerza excitadora.

Analizando la relacion entre el movimiento del peso en el resorte, contra el tiempo transcurrido, se
tiene la posibilidad de estudiar los detalles caracteristicos de la vibracion.

El tiempo requerido para el recorrido completo de un ciclo, equivale al periodo de la vibracion. El
numero de ciclos por la unidad de tiempo es la frecuencia de la vibracion. El desplazamiento total
recorrido en sentido de la oscilacion es la amplitud de la vibracion. Mientras el peso esté en
movimiento, tiene que hacerlo a cierta velocidad, pero esta velocidad varia con la posicion, en los
limites de la carrera la velocidad es cero, alcanzando su valor maximo al pasar por el punto neutro. La
posicion en cualquier instante dado, tomando un punto fijo de referencia es la fase de la vibracion, o,
medida de una porcion de circulo expresado en grados.

Las caracteristicas de la vibracion que se mide con mas frecuencia son [11]:

o Laamplitud
o La frecuencia
o La fase.

La amplitud maxima y la velocidad nos revelan la intensidad de las vibraciones presentes e indican
hasta que grado son buenas o malas las condiciones de la maquina. La frecuencia nos revela la causa
que origina la falla, y por tanto es la caracteristica mas importante de las mediciones. Si se compara
con la velocidad de rotacion, o multiplos de esta se puede determinar que parte ocasiona la vibracion y
la causa del defecto. La fase se emplea para el balanceo o equilibrio, y es también un factor muy util
para precisar las causas de la vibracion.
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Las causas de las vibraciones provienen de los cambios constantes de una fuerza que modifica
continuamente su direccion y su intensidad. Las fluctuaciones de esta fuerza dan origen a la vibracion
y las caracteristicas resultantes se determinan por el reconocimiento de la forma en que es generada
esta fuerza.

El movimiento rotatorio de las correspondientes partes de las maquinas da origen a las fuerzas
generadoras que cambian de intensidad y direccién en la misma forma que la parte movil cambia su
posicién; por esto las vibraciones tienen una frecuencia directamente dependiente de la velocidad de
rotacion de la parte que presenta el defecto, y con esta frecuencia se determina la parte afectada por el
desperfecto.

El procedimiento para determinar las caracteristicas de las vibraciones es llamado analisis de
vibraciones; este andlisis espectral de la frecuencia de la maquinaria, proporciona registros detallados
altamente definidos de las caracteristicas mecanicas, y es la base para la formulacion de diagnésticos y
para la toma de decisiones. Estadisticamente se ha confirmado que hay tres problemas predominantes
que son responsables de m4s del 80% de las fallas de maquinaria que son:

« El desbalanceo
o El desalineamiento
« Lainestabilidad de cojinetes.

Dichos problemas, los cuales conducen secuencialmente a vibraciones, usando el equipo apropiado,
pueden ser analizados para detectar y hacer un correcto diagnéstico de:

« Defectos de montaje

« Problemas de acoples

« Problemas de pifiones

« Problemas de sellos

« Giro de aceite

o Fenomenos criticos

« Resonancia

«  Excitacion aerodindmica
« Pulsaciones

«  Excitacién eléctrica

« Fuerzas electromagnéticas
« Desajustes generales y rozamiento.

2.3.5.2 Variables de Proceso. Para determinar y mejorar los rendimientos de las maquinas, hay que
controlar no solo los parametros de vibracion, sino que se pueden controlar otras variables igualmente
importantes que se denominan '"variables de proceso" las cuales son medibles, y proveen la
informacién concerniente a toda la unidad [48].

Las variables de proceso principales son:
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o Temperatura
o Presion

« Flujo o caudal
« Amperaje

« Potencia, etc.

Sin embargo, lo que realmente interesa es evaluar la condicién mecanica de funcionamiento de la
unidad y los parametros que mds se usan son:

« Vibracion

o Temperatura

« Posicion relativa de los componentes maviles con respecto a los estaticos.

Las variables de proceso, seran por lo tanto correlacionadas para lograr una proteccion efectiva de las
maquinas, con base a la prediccion de las causas de los dafios. Cuando se instalan monitores de
vibraciones estos adicionalmente, traen los monitores para las otras variables de proceso.
Normalmente se controlan:

« Vibracién

o Frecuencia

« Angulo de fase

« Forma de vibracién

« Modos de vibracion

« RPM

o Temperaturas

« Excentricidades

« Posicion de axial

« Expansion de carcazas y diferenciales.

Una unidad protegida con la instruccion adecuada, genera la informacion necesaria, para definir
realmente lo que ocurre en la unidad, y que acciones se requieren para corregir el defecto. Sin
embargo el monitoreo puede ser controlado con computadores, que no solo procesan la informacion,
sino que pueden generar los diagndsticos, emitir diagramas de Cascada, diagramas Polares, diagramas
de Bode y Nyquist que son de mayor importancia para los analisis, con lo cual se logra predecir hasta
la fecha de la posible falla; y de esta forma se puede procesar la informacién y planificar la parada del
equipo en armonia con produccion.
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3. EL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO

3.1 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO

Las empresas industriales dia a dia han ido reconociendo el importante papel que desempena el
mantenimiento para sostener los niveles de produccion. Ademas de la responsabilidad basica de
garantizar el funcionamiento total y permanente de equipos e instalaciones, la gerencia de
mantenimiento tiene como reto lograr la optimizacion de todas sus actividades aplicando los
procedimientos y estrategias mds convenientes.

Después de la Segunda Guerra mundial los japoneses se concientizaron de la necesidad de mejorar
la calidad de sus productos con el lema “Yo soy responsable de mi propio equipo”, adaptado de
técnicas de gestion, fabricacion y mantenimiento de los Estados Unidos, logrando excelentes
resultados.

Antes de los afos 50, el mantenimiento era exclusivamente de averias. En los afos 50 el
mantenimiento preventivo establecié sélo funciones de mantenimiento, con tendencia hacia el
mantenimiento productivo y mejora de mantenibilidad. Ya en los afos 60 el auge fue para el
mantenimiento productivo basado en la prevencion y prediccion de averias, ingenieria de
fiabilidad, de mantenibilidad y econdémica. Pero ya en los afos 70 aparecié el mantenimiento
productivo total TPM basado en el respeto a las personas y participacion total de los empleados con
la ayuda de las ciencias del comportamiento, Ingenieria de Sistemas, Ecologia, Tecnologia y
Logistica.

3.2 LA PRODUCTICA EN EL MANTENIMIENTO

Un aporte significativo al desarrollo nacional es la aplicacion de la Productica al aparato productivo
del pais, cuyo concepto basico se muestra en la Figura 3, y tiene como objetivo fundamental
incrementar la competitividad de las empresas logrando aumentos considerables de su
productividad, mediante la utilizacién de las herramientas que la Productica pone al servicio de la
industria, mostradas en la Figura 4. [41].

La productividad depende de la calidad de la gestion técnica y la gestion administrativa del proceso
productivo (léase ciclo productivo) mostrado en su forma mas simplificada en la Figura 5.
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El concepto basico de mantenimiento productivo lo define como el sistema mediante el cual es
posible cuantificar dentro del campo econémico, el grado de incidencia de los diferentes aspectos
del mantenimiento en la generacion de las utilidades de la empresa [11]. La mejor forma de
maximizar la utilidad de un periodo productivo es aumentando el volumen de produccién para
minimizar los costos unitarios de fabricacion, es decir logrando mayor productividad.

Exigencia creciente de Necesidad de dominar

‘ eficiencia a las empresas la complejidad ‘
Surgimiento

de un
nuevo Nuevos enfoques con

Concepto razonamiento sistémitico ‘

‘ Explosion Tecnolégica

LA PRODUCTICA

Que
evoca

PRODUCTO
PRODUCCION
PRODUCTIVIDAD

Figura 3. La Productica

La productividad es la relacion entre el logro obtenido por un sistema de produccion o servicios y
los recursos utilizados, es decir el cociente entre el producto y el insumo. Incrementar la
productividad significa obtener el maximo volumen de produccién, cumpliendo con la condicion
de lograr la optimizacion en el uso total de los recursos, con la maxima eficiencia, y eficacia posible.

\

Intorm atica Industrial CAD - CAM /

‘ Equipos de manutension automatica ‘

Mantenimiento productivo total

Maquinas de control numerico

Automatas programables \/

Robots

lalleres Flexibles LA

PRODUCTICA
AL SERVICIO DE
LA EMPRESA

Figura 4. Herramientas de La Productica

En términos industriales una definicion genérica de productividad podria ser: "Producir lo maximo
con calidad aceptable, al menor costo posible, en forma racional, permanente y con sentido
integral" [2].
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Producir al maximo tiene sus limitaciones, puesto que en la practica se esta en funcion de recursos,
los cuales estan restringidos por un tope racional de servicio, o disponibilidad, que debe ser
controlado en el tiempo, para no sacrificar en un momento dado niveles de produccion o de
gastos que pueden ser perjudiciales para el futuro. Se puede decir entonces, que la productividad
no conviene practicarse en forma extrema sino en forma racional, no debe ser instantinea sino
permanente y su objetivo debe entenderse de manera integral.

El concepto de productividad es cada dia mas complejo, pues implica el uso eficiente de los
siguientes recursos:

CAPITAL

COMPRAS VENTAS
UTILIDADES
MATERIAS PRODUCTO
PRIMAS TERMINADO
MANUFACTURA
PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 5. EI Ciclo Productivo

« La mano de obra

« El tiempo

o Laenergia

o Las materias primas
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« Los equipos

« Los presupuestos

« Las estructuras administrativas
« Las mejoras tecnologicas

« Los sistemas de informacion.

SISTEMAS DE

ENERGIA EQUIPOS TECNOLOGIA INFORMACION

> PRODUCTIVIDAD

MANO DE OBRA MATERIAS PRESUPUESTOS METODOS

PRIMAS

Figura 6. Recursos de Productividad

Como se puede observar, el logro de alta productividad es un compromiso de los diferentes
organismos de la empresa, para lo cual es necesario la fijacion clara de las responsabilidades de
acuerdo con su grado de incidencia.

La relacion del mantenimiento con respecto a la productividad varia de acuerdo al tipo de
industria. De todas formas para las empresas cuya produccion depende del buen estado de su
magquinaria, el mantenimiento es la funcion que mas tiene relacion con la productividad, si se tiene
en cuenta que influye representativamente sobre todos sus parametros. Esta relacion sera positiva o
negativa, en mayor o menor grado, dependiendo de la indole, calidad y eficiencia con que se
implante el mantenimiento productivo.

La responsabilidad del mantenimiento con respecto a la productividad es proporcional al grado de
mecanizacion, automatizacion e interdependencia del sistema productivo. El mantenimiento sera
de mayor nivel productivo, entre mas se favorezca la maximizacion racional y permanente de los
términos que determinan un mayor volumen de producciéon a menor costo. Por esto las acciones
de mantenimiento respecto a la productividad resultan complejas, pues afectan simultineamente y
de diferente manera cada uno de sus parametros, y ademas las acciones del presente repercuten en
las acciones del futuro.

Entre las actividades mdas importantes a tener en cuenta para el adecuado desarrollo del
mantenimiento productivo se pueden enumerar (Figura 7):
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GESTION DE OPTIMIZACION RACIONALIZACION
EQUIPOS DE RECURSOS DEL MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO
PRODUCTICO
ESTRATEGIAS POLITICAS
ADECUADAS FAVORABLES

Figura 7. Actividades del Mantenimiento Productivo

Evitacion del mantenimiento. = Mediante la adecuada aplicacion de programas de
mantenimiento preventivo y predictivo, control de calidad de los trabajos, aplicacion de
mejoras tecnologicas y seleccion y adquisicion de nuevos equipos.

Racionalizaciéon del mantenimiento. Que comprende la clasificacién y conocimiento de la
maquinaria, adecuada inspeccién y analisis de los equipos, y la aplicacion sistematica del
mantenimiento.

Aprovechamiento de recursos. Incluye la planeacién, integracion y control mas favorable de los
recursos disponibles, asi como el aprovechamiento de experiencias e informacion técnica.

Utilizacién de estrategias adecuadas. Entre las que se pueden nombrar la determinacion de
prioridades, estandarizacion de equipos, modelos matematicos, circulos de participacion 'y
control de calidad.

Aplicacion de politicas favorables. Tendientes a maximizar la productividad, como la
administracion por objetivos, planeacion estratégica, organizacién jerarquica propia y
coordinacién e integracion de mantenimiento y produccion [11].

3.3 FACTORES DE PRODUCTIVIDAD

La productividad fundamentalmente es un instrumento comparativo. Es el uso mas intensivo, no
mas intenso, de los recursos. Con base en la productividad se hacen las comparaciones entre los
diferentes paises, cuya importancia depende de un mayor o menor grado de productividad, que
hace la diferencia entre unos y otros. La esencia del mejoramiento de la productividad es trabajar
mas inteligentemente, no trabajar en forma mas dura.
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La productividad tiene importancia relevante en lo que atafie al mejoramiento de los niveles de
vida del personal involucrado, de la entidad, la region y el pais, pues es factor determinante de la
competitividad internacional; una baja productividad produce devaluacion e inflacion lo que se
traduce en desempleo y pobreza con las consiguientes pérdidas econdmicas.

Son multiples los factores que determinan la productividad en una empresa. Estos se pueden
clasificar en dos grandes grupos [7]:

« Factores internos
« Factores externos.

A su vez, los factores internos se pueden clasificar en factores duros y factores blandos. Los factores
duros o dificilmente modificables mas importantes son:

« Los productos

« Laplantay equipos

« La tecnologia

o Las materias primas

« Laenergia disponible.

Los factores blandos, que son mas flexibles son:

« El personal

« La organizacién y sistemas

« Los métodos de trabajo

« Tipos de direccién y control.

Los factores externos son de diversa indole y varian con el tipo de empresa, de acuerdo con su
relacién con el entorno sociocultural o econémico, los mas importantes son:

« Recursos naturales

« Ajustes estructurales

« Economia Internacional

« Sistemas de administracién publica
« Infraestructura social.

Todos estos factores en mayor o menor grado influyen en la productividad de una empresa y deben
ser adecuadamente aprovechados o correlacionados para lograr una mayor eficiencia productiva.
Pero adicionalmente dentro de toda industria existen elementos, técnicas y dreas esenciales sobre
las que se debe trabajar para obtener mejoras substanciales de productividad.

Una mayor productividad de la planta y el equipo se puede lograr mediante [8]:

« Un buen mantenimiento
« El funcionamiento 6ptimo de maquinas y equipos
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« Laeliminacién de cuellos de botella
« Lareduccion del tiempo perdido
« Elincremento de la capacidad productiva de los equipos.

Las areas esenciales para mejorar la productividad tiene relacion directa con el uso mas eficiente
posible de los recursos disponibles, tanto materiales como humanos. Se logra un mejor empleo de
los recursos de capital mediante:

« Adecuado ahorro de energia
« Mejora de la eficiencia del mantenimiento
« Mejora de la calidad del producto.

Una gestiéon eficaz de los recursos humanos se logra mediante la aplicacion conveniente de las
técnicas de:

o Direccion

« Participacién
o Capacitacion
« Motivacion.

3.4 HERRAMIENTAS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

Son multiples las herramientas de que se puede valer el Mantenimiento Productivo Total para
mejorar la productividad del mantenimiento. Las seis que tienen mayor influencia directa para el
logro del objetivo son [28]:

3.4.1 El método Justo a Tiempo

El sistema Justo a Tiempo (JAT), o método de eliminacion del desperdicio es la produccion,
entrega o consumo, de los elementos necesarios, en la cantidad necesaria y en el momento
oportuno.

3.4.2 El Estudio y Simplificacion del Trabajo

Comprende el estudio de métodos, y las técnicas de mediciéon del trabajo. Mediante el estudio de
métodos se logra eliminar o reducir los movimientos innecesarios y mediante la medicién del
trabajo se ayuda a eliminar los tiempos improductivos o no utilizados.

La Simplificacion del Trabajo se logra mediante la capacitacion de los trabajadores, que les permita
pensar y obrar creativamente, y mediante incentivacion y motivacion para que introduzcan
mejoras.
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3.4.3 Analisis del valor

El Analisis de Valor es el enfoque organizado y creativo para determinar todos los costos
innecesarios en un producto o servicio. Se utiliza primordialmente para descubrir los costos
excesivos, para mejorar el rendimiento a un costo inferior.

La ingenieria del valor se ocupa del desarrollo de nuevos disefios para productos o servicios con
hincapié especifico en la calidad y la facilidad de uso y con el objeto de reducir el costo global de
manufactura o de produccion del servicio.

El objetivo primordial en ambos casos es disefiar teniendo presente el valor funcional. Es mas
probable que las mejoras de disefio al producto o servicios sin sacrificar el valor funcional en
términos de la calidad, confiabilidad y capacidad funcional, disminuyan el insumo total y
conserven la misma cantidad de produccion.

Segun el tipo de producto al que se aplica la ingenieria del valor, el equipo de trabajo consta de
uno o dos individuos o de un grupo grande de personas que incluyan gente de ingenieria, de
disefio, de investigacion y desarrollo, de comercializacion y de compras.

El analisis del valor y la ingenieria del valor tienen dos caracteristicas basicas:

« Eliminacion de componentes
« Sustitucion de materiales.

Debemos optimizar los procesos de tal manera que el tiempo programado o promedio se reduzca
mediante la eliminacion de elementos y materiales innecesarios, luego de haber hecho un analisis
concienzudo de la necesidad e importancia que éstos tienen dentro del sistema productivo, con el
objeto de reducir los costos del proceso y por ende aumentar las utilidades sin sacrificar la calidad,
confiabilidad o funcionalidad del producto.

3.4.4 La Curva de Aprendizaje

Muestra la disminucion del tiempo de fabricacion, con el aumento de la experiencia o de la
velocidad de aprendizaje. Donde hay vida puede haber aprendizaje; entre mas compleja es la vida
mayor es la tasa de aprendizaje. Del analisis de la curva se observa que la mano de obra disminuye
al ganar experiencia, que hay un limite al proceso de aprendizaje y que la pendiente de la curva
mide la velocidad de aprendizaje.

La suposicién basica de las curvas de aprendizaje es que la gente, ya sea en forma individual o como
miembros de un equipo adquieren habilidad en la repeticion de la misma tarea o proyecto. Las
personas pueden ver como progresan a través del tiempo y por tanto se motivan para hacerlo
mejor.
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El aprendizaje depende del tiempo. En la medida en que el operario se especialice en el proceso, el
tiempo de produccion se reduce. La curva de aprendizaje se obtiene graficando los valores para
diferentes unidades producidas, relacionando entonces el tiempo por unidad producida (en la
unidad de tiempo establecida) contra el numero de unidades producidas (de acuerdo a la unidad
de produccion establecida). En general reconociendo la presencia del fenémeno de aprendizaje se
aumenta el potencial de la productividad humana aplicandola para reducir las horasshombre y el
insumo humano para un nivel especifico de produccion.

3.4.5 El Analisis de Pareto

Es una técnica conocida de aplicacion de la gerencia, que concentra la atenciéon en los problemas
mads importantes. En mantenimiento se puede expresar diciendo que el 20% de las causas de falla,
produce el 80% de los efectos, es decir que los problemas mds importantes se encuentran
localizados en el porcentaje mas bajo, y son los aquellos que se deben atender prioritariamente.

El principio en el cual se basa consiste en que para un conjunto constituido por un gran nimero
de unidades, solo una pequena parte de las mismas son realmente significativas. Esta herramienta
causa-efecto puede ser aplicada a cualquier etapa del proceso productivo de una empresa a nivel del

TPM.

Se tiene que establecer el problema o defecto que se presentd durante una determinada unidad de
tiempo, luego de lo cual se indican las modalidades de las causas que producen el defecto con la
frecuencia correspondiente con que ocurre, a continuacion se ordenan las causas que producen un
efecto de mayor a menor segun su frecuencia; el siguiente paso es cuantificar el porcentaje
acumulado de las causas que generan defecto.

Con los datos obtenidos se procede a graficar el porcentaje del resultado, en funcion del porcentaje
de los elementos considerados como causa de defecto; basado en este principio la curva llamada
ABC enmarca la totalidad de los elementos clasificindolos en tres zonas:

« La Zona A. Donde con el 20% de los elementos se puede controlar el 80% del resultado, que
es la llamada area de resultados clave o ARC.

« La Zona B. Es la de interés medio, en la que cada elemento tiene un interés medio no
despreciable, pero poco interesante, si antes no se ha controlado la zona A.

« LaZona C. En la cual un gran numero de elementos tiene una influencia muy reducida en los
resultados por lo que no vale la pena considerarlos.

El analisis anterior permite establecer un nivel adecuado de prioridades para corregir la causa mds
severa de defectos que se presentan en un proceso productivo.
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3.4.6 Los Presupuestos en Base Cero

Técnica empleada para reducir los gastos generales. Indica que se debe hacer primero lo que tenga
la maxima prioridad y reporte los mejores beneficios. Implica clasificar las actividades por orden de
prioridad y por orden de beneficios decrecientes, para luego determinar su presupuesto.

En un proceso presupuestario se requiere que cada directivo justifique con detalle la totalidad de
sus necesidades presupuestarias debiendo demostrar porque debe establecerse su presupuesto vy si
es verdaderamente rentable.

Esto requiere que todas las actividades se identifiquen en bloques de decision, cada una de las
cuales se evaluara a través de un analisis sistematico para ser priorizado en orden de importancia
con el fin de decidir su aprobacion.

El afan de modernizar y poner al dia la organizacion interna copiando deficientemente modelos del
exterior, olvidando el condicionante critico de la productividad, han motivado una situacion que al
enfrentarse con la coyuntura actual en la demanda y la inflacién, pone al descubierto unos gastos
desmesurados que solamente una cifra de ventas utdpicas podria rentabilizar.
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4. FUNDAMENTOS DEL TPM

4.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un nuevo enfoque gerencial de administracion de
mantenimiento industrial, que permite crear estrategias para un mejoramiento continuo de las
capacidades y procesos actuales para tener equipos de produccion siempre listos.

Mantenimiento Productivo Total es una expresion que fue ideada por la General Electric en los
afios 50, pero que se descuido en Norteamérica, hasta que algunas empresas Japonesas de avanzada
la han acogido, desarrollado y obtenido con su aplicacién resultados sorprendentes. Actualmente se
considera a Seiichi Nakajima como el padre del TPM (Total Productive Maintenance), cuyo sistema
basado en técnicas japonesas de gestion de mantenimiento ha demostrado ser realmente exitoso.

La filosofia del Mantenimiento Productivo Total hace parte del enfoque Gerencial Japonés hacia la
de Calidad Total. Mientras la Calidad Total pasa de hacer énfasis en la inspeccion y seleccion a
hacer énfasis en la prevencién, el Mantenimiento Productivo Total pasa del énfasis en la simple
reparacion al énfasis en la prevencion y prediccion de las averias y del mantenimiento de las
maquinas.

Inicialmente se planteo que el Mantenimiento Productivo Total comprendia seis partes [8]:

« Seleccion y clasificacion de equipos
« Mantenimiento correctivo

« Mantenimiento preventivo

« Mantenimiento contra averias

« Participacion de los operarios

« Registros de mantenimiento.

Seguin Nakajima, los elementos basicos del TPM son solamente cuatro [32]:

« TPM-AM Mantenimiento Auténomo

« TPM-PM Mantenimiento preventivo - predictivo
« TPM-EM Administracién del Equipo

« TPM-TEI Total Participaciéon de los Empleados.
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Los enfoques actualizados, con base en los desarrollos Japoneses estan de acuerdo en que el
Mantenimiento Productivo Total para lograr una buena aplicacién debe incluir cinco elementos
bésicos (Figura 8) [22]:

« Optimizar la efectividad y disponibilidad de los equipos.

« Programar mantenimiento preventivo - predictivo para toda su vida util.

« Implementarse multidiciplinariamente por los departamentos interesados.

« Incluir todos los miembros de la organizacion.

« Fundamentarse en la actividad integrada de pequefos grupos.

EFECTIVIDAD DE IMPLEMENTACION PARTICIPACION
EQUIPOS MULTIDICIPLINARIA TOTAL
> TPM
PROGRAMA MANTENIMIENTO
PREVENTIVO-PREDICTIVO AUTONOMO

Figura 8. Elementos del T.P.M.

4.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL TPM

Entre los principios fundamentales del TPM podemos enumerar:

o Cero Defectos: Trata de eliminar las seis grandes causas de pérdida que son: Averias,
preparacion y ajuste, paradas menores y tiempos vacios, velocidad reducida, defectos de calidad,
reduccion en rendimiento. Esto por medio de equipos de diagndstico adecuados, organos de
control y automatizacion. Con énfasis en el logro del Control Total de la Calidad.

« Inventarios Cero: Basado en la produccion “Justo a tiempo”, y el aseguramiento de las compras
y ventas, eliminando sistemas de bodegaje.
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« Rentabilidad Total: Lo cual requiere desarrollo de mantenimiento preventivo, predictivo,
productivo y prevencién de mantenimiento acompanado de actividades de pequefios grupos.

« Productividad: Esta debe ser idealmente maxima y estd dada por la relacion de SALIDAS,
reflejadas en produccion, calidad, bajo costo, entregas, seguridad y entorno, moral, costo de
vida uatil econdmica, con respecto a las ENTRADAS, representadas por los trabajadores,
ingenieria y mantenimiento planta y control de inventarios.

« Participacion Total: Es necesario la participacién de todos y cada uno de los empleados de la
empresa en forma consciente. Combina la fijacion de metas “arriba - abajo” por parte de la alta
direccion con actividades de mejora y mantenimiento por pequefos grupos de linea. Los jefes
de los grupos individuales son miembros de un pequeio grupo del siguiente nivel de la
organizacion de tal manera que se garantice la comunicacion vertical y horizontal.

« Mejora de la Eficacia: Pretende que los equipos estén libres de mantenimiento y que el costo
de vida util de estos sea econdémico.

« Logistica y Terotecnologia: La terotecnologia es la ciencia que se encarga de las materias
primas, sistemas, programas, informacién y los equipos. La logistica quien se encarga del
disefio, ingenieria y mantenimiento de equipos. Es asi como el TPM hace parte de la
Terotecnologia, y ésta a su vez de la logistica y entre mds estén interrelacionalizados existiran
mas equipos libres de fallas.

« Mejoramiento de los Lugares de Trabajo: Aplicacién del Sistema de las 5S. SEIRI
(Organizacion), SEITON (Orden), SEISO (Pureza), SEIKETSU (Limpieza), SHITSUKE
(Disciplina).

4.3 METAS DEL TPM

El TPM es mantenimiento productivo realizado por todos los empleados a través de actividades de
pequefos grupos llevadas a cabo en el conjunto de la compafiia. El TPM incluye las cinco metas
siguientes [33]:

« Mejora de la eficacia de los equipos

« Mantenimiento auténomo por los operadores

o Programa planificado de mantenimiento, administrado por el departamento de
mantenimiento.

« Adiestramiento para mejorar las habilidades operativas y de mantenimiento.

« Un programa de gestion de equipos inicial para prevenir problemas que puedan surgir durante
la puesta en marcha de una nueva planta o un nuevo equipo.

La palabra "total" en "Mantenimiento Productivo Total" tiene tres significados relacionados con tres
importantes caracteristicas del TPM:
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« Eficacia Total: Implica la busqueda de eficacia, economia, productividad o rentabilidad.

« Mantenimiento Preventivo Predictivo Total: Incluye la prevencion del mantenimiento y la
mejora en la ejecucion del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

« Participaciéon Total: Fundamentada en mantenimiento auténomo por la actividad de
operadores o pequefos grupos en cada departamento y a cada nivel.

El primer concepto Eficacia Total se acentiia en el mantenimiento Predictivo y Productivo. El
segundo concepto, Mantenimiento Preventivo Total, fue también introducido durante la era del
Mantenimiento Productivo. Significa establecer un plan de mantenimiento para toda la vida util
del equipo e incluye la prevencion del mantenimiento, que es lo que se procura alcanzar durante
las fases de disefio del equipo.

El ultimo concepto, Participacion Total, que incluye Mantenimiento Auténomo con actividades de
operadores y pequefos grupos, es componente unico del TPM. EI TPM tiene dos metas, averias
cero y defectos cero. Cuando las averias y los defectos se eliminan, mejora el indice operativo del
equipo, se reducen los costos, se minimizan los inventarios y se aumenta la productividad de la
mano de obra.

La meta principal de toda actividad de mejora de una fabrica es aumentar la productividad
minimizando las entradas y maximizando las salidas. Estas no comprenden solamente el
incremento de la productividad, sino también la mejora de calidad, costos mas bajos,
cumplimiento, mayor seguridad e higiene industrial, moral mas alta y un entorno de trabajo mds
favorable.

En lo que se refiere a la reduccion de los costos del ciclo de vida util, el TPM tiene caracteristicas
en comun con los conceptos de la Terotecnologia y la Logistica Militar [32].

Terotecnologia es un término acufado en el Reino Unido en 1970. Es una combinacién de
practicas de gestion, finanzas, ingenieria y otras con activos fisicos para obtener costos econdmicos
del ciclo de vida util (LCC). Se ocupa de la especificacion y disefio para lograr fiabilidad y facilidad
de mantenimiento de la maquinaria y estructura de las plantas, su instalacion, mantenimiento,
modificacion y sustitucion; con la necesaria retroinformacion sobre disefio, rendimiento y costos.

Logistica es un término tomado del vocabulario militar, que significa ayuda para la linea del frente
por medio del abastecimiento, almacenamiento y mantenimiento de material y sistemas. Esta
disciplina ha modernizado las nociones tradicionales del ciclo de vida de las mercancias y equipos a
través de los conceptos LCC, Ingenieria de Confiabilidad, e Ingenieria de Mantenimiento. Aunque
es verdad que el TPM, la Terotecnologia y la Logistica tienen como meta comun el LCC
economico, difieren en términos de objetivos precisos y distribucion de responsabilidades (Figura

9).
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