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1.HISTORIA Y EVOLUCION

Se define el mantenimiento como todas las acciones que tienen como objetivo preservar un

articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida.

El mantenimiento surge desde que el hombre ha necesitado la necesidad de crear
herramientas para sobrevivir. Estas herramientas tenian sus fallos o se rompian, por lo que el

hombre tenia que repararlas o mejorarlas para que estas tuviesen una durabilidad superior.

Fue en la Revolucion Industrial y la mecanizacion de las industrias, un punto de inflexion,
donde surgio la preocupacion por los fallos de las herramientas o de los equipos, incluso en
ocasiones, el paro de la industria. Esto dio pase a una serie de estudios y aplicaciones sobre

el mantenimiento llevado a cabo en el siguiente orden cronolégico:

1780

Mantenimiento Correctivo (CM). Inicio de la Revolucién Industrial. Se realizan

los bienes por hombres, por lo que los productos son escasos y caros.

1798

Mejora del CM. Uso de partes intercambiables en las maquinas para que, en
caso de piezas rotas, no necesitarse que se haga una a medida. Produccion

en masa.

1910

Formacién de cuadrillas de Mantenimiento Correctivo.

1914

Mantenimiento Preventivo (MP). La Industria de guerra necesitaba trabajar de
forma continua con demanda urgente de productos. Otro punto importante fue

la necesidad de que las maquinas de guerra mas importantes no fallasen.

1916

Inicio del Proceso Administrativo creado por Henry Fayol. Un modelo integrado

de cinco elementos: prevision, organizacion, direccidon, coordinacion y control.

1927

Uso de la estadistica en produccién a fin de controlar el trabajo.

1931

Control Econémico de la Calidad del producto Manufacturado.

1937

Conocimiento del Principio de W. Pareto donde permitia ver y establecer

prioridades.

1939

Se controlan los trabajos de Mantenimiento Preventivo con estadistica. Debido
a la Segunda Guerra Mundial, se necesitaban las industrias del acero las 24

horas.
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1946

Se mejora el Control Estadistico de Calidad (SQC) porque se veia que el

MP no daba buenos resultados.

1950

En Japo6n se establece el Control Estadistico de Calidad.

1950

En Estados Unidos de América se desarrolla el Mantenimiento Productivo
(PM).

1951

Se da a conocer el “Andlisis de Weibull’, una técnica para estimar una
probabilidad basada en datos medidos o supuestos para solucionar problemas

de mantenimiento.

1960

Se desarrolla el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Surge en

la industria aérea.

1961

Se inicia el Poka-Yoke (a prueba de errores). Este sistema entra en juego

cuando esta la seguridad humana.

1962

Se desarrollan los Circulos de Calidad (QC) basados en el MP.

1965

Se desarrolla el andlisis Causa- Raiz (RCA).

1968

Se presenta el libro “Mantenimiento centrado en la Confiabilidad” conocida

como el RCM mejorado.

1970

Difusion del uso de la computadora para la administracion de Activos (CMMS).

1971

Se desarrolla el Mantenimiento Productivo Total (TPM).

1978

Se presenta la Guia MSG-3 para mejorar el mantenimiento en naves aéreas.

1980

Se desarrolla la Optimizacion del Mantenimiento Planificado (PMO). Se aplica

el RCM-2 en toda clase de industrias.

1995

Se desarrolla el proceso de los 5 Pilars of the Visual Workplace (5S’s).

2005

Se estudia la filosofia de la Conservacion Industrial (IC).
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Linea del tiempo simplificada
-120,000 [1780]1914[1927]1950[1960| 1970 [1971]1995[ A la fecha

CM CM | MP |SQC| PM |RCM|CMMS | TPM | 58S IC

Pero histéricamente, este largo periodo de tiempo de desarrollo se ha agrupado, de forma

mas simple, en generaciones:
e LaPrimera Generacion

La Primera Generacion cubre el periodo hasta la Il Guerra Mundial. En esos dias la industria
no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no importaban mucho. La
magquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos disefiada para un proposito determinado.
Esto hacia que fuera fiable y facil de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas de
mantenimiento. Complicados, y la necesidad de personal calificado era menor que ahora.

e La Segunda Generacion

Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drasticamente. Los tiempos de la
Guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase mientras que la mano de obra
industrial bajé de forma considerable. Esto llevo a la necesidad de un aumento de mecaniza-
cion. Hacia el afio 1950 se habian construido maquinas de todo tipo y cada vez mas comple-

jas. La industria habia comenzado a depender de ellas.

Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo mas patente.
Esto llevo a la idea de que los fallos de la maquinaria se podian y debian de prevenir, lo que
dio como resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento preventivo. En el afio 1960

esto se basaba primordialmente en la revision completa del material a intervalos fijos.

E1l costo del mantenimiento comenz6 también a elevarse mucho en relacién con los otros
costes de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar sistemas de control y
planificacion del mantenimiento. Estos han ayudado a poner el mantenimiento bajo control, y

se han establecido ahora como parte de la practica de este.
e La Tercera Generacién.

Desde mediados de los afios setenta, el proceso de cambio en la industria ha cobrado incluso
velocidades mas altas. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuevas expectati-

vas, nueva investigacion y nuevas técnicas.
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e Cuarta Generacion:

El crecimiento continuo de la mecanizacion significa que los periodos improductivos tienen un
efecto mas importante en la produccion, costo total y servicio al cliente. Esto se hace mas
patente con el movimiento mundial hacia los sistemas de produccién “justo a tiempo”, en el
gue los reducidos niveles de stock en curso hacen que pequefias averias puedan causar el
paro de toda una planta. Esta consideracion esté creando fuertes demandas en la funcion del
mantenimiento.

Una automatizacién mas extensa significa que hay una relaciéon mas estrecha entre la condi-
cion de la maquinaria y la calidad del producto. Al mismo tiempo, se estan elevando continua-
mente los estdndares de calidad. Esto crea mayores demandas en la funcion del manteni-
miento.

Otra caracteristica en el aumento de la mecanizacién es que cada vez son mas serias las
consecuencias de los fallos de una planta para la seguridad y/o el medio ambiente. Al mismo
tiempo los estdndares en estos dos campos también estan mejorando en respuesta a un ma-
yor interés del personal gerente, los sindicatos, los medios de informacién y el gobierno. Tam-

bién esto ejerce influencia sobre el mantenimiento.

£GENERACION
3'GENERACION
/PROCESO DE MANTENIMIENTO
CALIDAD TOTAL
2GENERACION MANTENIMIENTO
MANTENMIENTO FUENTE
FREVENT! DE BENEFICIOS
e RELACION ENTRE PROBABILIDAD o
DEFALLOY EDAD. COMPROMISO DETCDOS LOS
ANALISIS CAUSA EFECTO | DEPARTAMENTOS
REPARAR AVERIAS MANTENMIENTO PREVENTIVO S
Sl PARTICIPACION DE MANTENMIENTO BASADOEN
MANTENMIENTOQORRECTVO| _ PRODUCCION (TFV) ELRIESGO (RBM)
HASTA 1945 1945-1980 1980+1990 1990+




Gestion de Mantenimiento. Lean Maintenance y TPM
Trabajo Fin de Master en Tecnologias Marinas y Mantenimiento

Como una ultima explicacion de lo que es el mantenimiento, podemos decir que tiene una

parecido a la medicina, donde los equipos serian los pacientes y los mantenedores los
médicos.

SIMIL
MEDICINA MANTENIMIENTO
Persona Equipolinstalacion
MNacimiento Puesta en senvicio
Conocimiento del hombre Conocimiento de la tecnologia

Conocimiento de las enfermedades Conocimiento de los tipos de fallos

Historial de salud Historial mantenimiento

Conocimiento de los tratamientos Conocimiento de los mantenimientas

Tratamiento curativo Mantenimiento correctivo

Tratamiento preventivo Mantenimiento preventivo

Analisis, pruebas... Mantenimiento predictivo
Longevidad Durabilidad
Buena salud Fiabilidad
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2. MANTENIMIENTO. TIPOS.

La Norma EN-13360 entr6 en vigor en 2001 (esta revisada en el 2011) y trata sobre las
diferentes definiciones respecto a fallos (fallos en si, causas del fallo, degradaciones, etc.),
estados de los diferentes fallos (enmascarado, por degradacion, etc.), tipos de mantenimiento
y estrategias (preventivo, predeterminado, basado en la condicion, etc.) y otras actividades

del mantenimiento.

La diferencia el mantenimiento en dos grupos: preventivo y correctivo. A partir de aqui, el
mantenimiento preventivo puede subdividirse en sélo dos tipos: basado en la condicion
(predictivo) y predeterminado (sistematico). Por otra parte, el mantenimiento correctivo tiene

dos subdivisiones: programable (diferido) o inmediato (urgente).

TERMINOLOGIA DEL MANTEN!MIENTB sea ON

|
Mantenimiento Correctivo )

Mantenimiento Preventivo "o

© " Mantenimiento ™\
Sistematico @ i
Predeterminado /.-

Mantenimiento
predictive
-\_segln condicibn

! .
. - Programado, " il "/ Diferidoo v
i continuco } -t Programado i programable
Y asohcm.ld K N N s

. -~ -
.......
M maaaer ol

La Norma AFNOR NFX 60-010, difiere de la anterior en la definicion de algunos términos. La
Norma AFNOR especifica, para el conjunto de acciones encaminadas a mantener o restable-
cer un bien en un estado determinado de calidad de servicio, tres tipos de mantenimiento: pre-

ventivo, correctivo y predictivo.
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~ TIPOS DE MANTENIMIENTO SEGUN NORMA AFNOR NFX 60020

INSTRUCION DE RECOMENDAGIONES
DE MANTENIMIENTO EN FUNCIGN DE
PREDECTIVO'{ pARAMETROS CONGGIDOS.

MANTENIM!ENTO PREVENTVO -
EFECTUADO SEGUN UN PLANNING .
SISTEMK\TICO ESTABLECIDO, TIEMPO,0 NU»MERO i
, MANTENIMIENTO EFECTUADO SEGUN DE e
CRITERIOS PREDETERMINADOS ’
PREVENTIVO { PARA REDUCIR LA PROBABILIDAD DE. : ' PR
FALLO DE UN BIEN O LA DEGRADACION MANTEN}MFENTO PREVENTIVD
DE UN SERVICIO RENDIDO. : SUBORDINADO'A BIN TIPO DE. -~
:  CONDICIONAL ACONTECIVIENTO PREDETERMFNADO
(AUTODIAGNGSTICO, !NFOEMACION
DE UN CAPTADOR, ETC.

MANTEN!M!ENTO EFECTUADO PREWSJBLE 5%?3% DA? : e .:
CORRECT'VO DESPUES DEL FALLO. . s
_ | IMPRE\'ASIB {EESSES?.\% gog pLaMATOLOGlA.

Actualmente, la clasificacion de los tipos de mantenimiento se basa en funcién de, si es un

mantenimiento de conservacion o de actualizacion:

e Mantenimiento de conservacion: Estd destinado a compensar el deterioro de
equipos sufrido por el uso, de acuerdo con las condiciones fisicas y quimicas a las que

fue sometido. En el mantenimiento de conservacion pueden diferenciarse:

o Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los
defectos que se van presentando en los distintos equipos.

o Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento que tiene por mision mante-
ner un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las interven-

ciones de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno.

Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo

no haya dado ningun sintoma de tener un problema.

o Mantenimiento Predictivo: Es el que persigue conocer e informar permanen-
temente del estado y operatividad de las instalaciones mediante el conoci-
miento de los valores de determinadas variables, representativas de tal estado

y operatividad.

Para ello, este mantenimiento identifica variables fisicas (temperatura, vibra-
cién, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que
puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tec-

nolégico, pues requiere de medios técnicos avanzados.

e Mantenimiento de actualizacion: Tiene como propésito compensar la obsolescencia
tecnolégica o las nuevas exigencias que en el momento de construccién no existian o

no fueron tenidas en cuenta pero que en la actualidad si deben serlo.



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mantenimiento_de_actualización&action=edit&redlink=1
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correctivo
de conservacion preventvo

mantenimiento predictivo

de actualizacion

Como hemos hablado antes, el mantenimiento tiene por actividad compensar la degradacion
y los fallos de los equipos e instalaciones con el tiempo. Para ello, el mantenimiento trata de

asegurar cuatro objetivos basicos:

Equipos e
Instalaciones

Disponibilidad
Fiabilidad
Costo

M. Ambiente

Mantenimiento

Objetivos del Mantenimiento

e Disponibilidad

La disponibilidad de una instalacion se define como la proporcién del tiempo que dicha insta-
lacién ha estado en disposicion de producir, con independencia de que finalmente lo haya
hecho o no por razones ajenas a su estado técnico. El objetivo mas importante de manteni-
miento es asegurar que la instalacion estara en disposicion de producir un minimo de horas

determinado del afio.

La disponibilidad es un indicador que ofrece muchas posibilidades de célculo y de interpreta-
cion. La definicion de la férmula de célculo de la disponibilidad tendré un papel vital para juzgar
si el departamento de mantenimiento de cualquier instalacion industrial esta realizando su

trabajo correctamente o es necesario introducir algun tipo de mejora.
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Los principales factores para tener en cuenta en el calculo de la disponibilidad son los siguien-

tes:

> Nuamero de horas totales de produccion.

> Nuumero de horas de indisponibilidad total para producir, que pueden ser debidas a

diferentes tipos de actuaciones de mantenimiento:

o Intervenciones de mantenimiento programado que requieran parada de planta.

o Intervenciones de mantenimiento correctivo programado que requieran parada de

planta o reduccion de carga.

o Intervenciones de mantenimiento correctivo no programado que detienen la pro-

duccién de forma inesperada y que por tanto tienen una incidencia en la planifica-

cion ya realizada de la produccion de energia.

> Numero de horas de indisponibilidad parcial, es decir, nimero de horas que la planta

esta en disposicion para producir, pero con una capacidad inferior a la nominal debido

al estado deficiente de una parte de la instalacion, que impide que ésta trabaje a plena

carga.

A

TIEMPO DE OPERACION (TO)

\

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO PARADAS NO PROGRAMADAS PARADAS
REAL (TFR) (PNP) PROGRAMADAS (PP)
Disponibilidad = LO=PP)=PNP 1169
(TO- PP)
« Fiabilidad

La fiabilidad es un indicador que mide la capacidad de una planta para cumplir su plan de

produccion previsto. En una instalacion industrial se refiere habitualmente al cumplimiento de

la produccién planificada. El incumplimiento de este programa de carga puede llegar a aca-

rrear penalizaciones econémicas, y de ahi la importancia de medir este valor y tenerlo en

cuenta a la hora de disefiar la gestion del mantenimiento de una instalacion.

Los factores para tener en cuenta para el célculo de este indicador son dos:

> Horas anuales de produccion, tal y como se ha detallado en el apartado anterior.

> Horas anuales de parada o reduccion de carga debidas exclusivamente a manteni-

miento correctivo no programado.
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Como puede verse, no se tiene en cuenta para el calculo de este objetivo ni las horas dedica-
das a mantenimiento preventivo programado que supongan parada de planta ni las dedicadas
a mantenimiento correctivo programado. Para un céalculo correcto y coherente de este factor
debe definirse siempre cual es la distincion entre mantenimiento correctivo programado y no

programado.
e Costo

Los objetivos de disponibilidad y fiabilidad no pueden conseguirse a cualquier precio. El de-
partamento de mantenimiento debe conseguir los objetivos marcados ajustando sus costes a

lo establecido en el presupuesto anual de la planta.

El presupuesto ha de ser calculado con sumo cuidado, ya que un presupuesto inferior a lo
que la instalacion requiere empeora irremediablemente los resultados de produccion y hace
disminuir la vida util de la instalacion; por otro lado, un presupuesto superior a lo que la insta-

lacién requiere empeora los resultados de la cuenta de explotacion.
e Medio Ambiente

El dltimo objetivo del mantenimiento es el medio ambiente. Tener en cuenta la seguridad y el
cuidado del medio ambiente, nos aseguran la reduccién del riesgo de impacto ambiental de

los equipos y de las acciones de mantenimiento.

Los factores causales mas importantes identificados que pueden propiciar la ocurrencia de
impacto al medio ambiente desde el mantenimiento son: los errores humanos, la ausencia de
mantenimiento, la aplicacion de politicas de mantenimiento incorrectas y procesos de

mantenimiento no controlados.

10

——
| —
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3. HERRAMIENTAS DE MANTENIMIENTO

A lo largo de la evolucion del mantenimiento desde la revolucién industrial, se han creado, por
parte de las compafias mas avanzadas, una serie de técnica, procesos y actividades que hay

ayudado a construir y a entender los manteamientos.

De entre todas estas técnicas de mantenimiento, hay una serie de ella que son las mas
comunes y las que se aplican de manera general a la nueva generacion de mantenimiento

destacan:
e Meétodo Kaizen

A partir de la consolidacion de la economia japonesa, muchos han sido los interrogantes que
se han planteado respecto a los modelos y practicas utilizadas en el resurgir después de la
devastacion causada por la Segunda Guerra Mundial. La necesidad de edificar desde el
principio las bases financieras y productivas de Japén, implicé una integracién entre altos,
medios y bajos perfiles, es decir, todos con igual compromiso de afrontar los nuevos retos,

desafios que se presentaban dia tras dia.

Kaizen surgié entonces como una filosofia sinérgica que integraba la capacidad de respuesta
de todos los perfiles, para asi afrontar los desafios que se planteaban cotidianamente,
ademas, al ser necesario no solo restablecer el tejido econdémico, sino social, este se convirtié
en un estilo de vida, lo cual gener6 un cambio cultural que repercutié en el desempefio
productivo de los japoneses. Ellos consideran al Kaizen como la clave de la ventaja

competitiva japonesa.

El término Kaizen es de origen japonés, y significa "cambio para mejorar", lo cual con el tiempo

se ha aceptado como "Proceso de Mejora Continua”. La traduccion literal del término es:

KAI: Modificaciones
ZEN: Para mejorar

El principio en el que se sustenta el método Kaizen, consiste en integrar de forma activa a
todos los trabajadores de una organizacion en sus continuos procesos de mejora, a través de

pequefios aportes.

La implementacion de pequefias mejoras, por mas simples que estas parezcan, tienen el po-
tencial de mejorar la eficiencia de las operaciones, y lo que es mas importante, crean una
cultura organizacional que garantiza la continuidad de los aportes, y la participacion del per-

sonal en una busqueda constante de soluciones adicionales.

11
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e Lash5'S

La metodologia de las 5S se cre6 en Toyota, en los afios 60, y agrupa una serie de actividades
gue se desarrollan con el objetivo de crear condiciones de trabajo que permitan la ejecucion
de labores de forma organizada, ordenada y limpia. Dichas condiciones se crean a través de
reforzar los buenos habitos de comportamiento e interaccidn social, creando un entorno de

trabajo eficiente y productivo.

La metodologia de las 5S es de origen japonés, y se denomina de tal manera ya que la primera
letra del nombre de cada una de sus etapas es la letra ese (S).

AM Crear habito
Estandarizacién Todo siempre igual

Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie

Orden Un lugar para cada cosa vy cada cosa en su lugar

Seleccion Distinguir entre lo que es necesario v no lo es

Gréfico sobre las 5°S

o SEIRI (Clasificacidn u Organizacion):

Significa clasificar y eliminar del &rea de trabajo todos los elementos innecesarios o inutiles

para la tarea que se realiza.

Consiste en separar lo que se necesita de lo que no y controlar el flujo de cosas para evitar
estorbos y elementos prescindibles que originen despilfarros como el incremento de manipu-
laciones y transportes, pérdida de tiempo en localizar cosas, elementos o materiales obsole-

tos, falta de espacio, etc.

En la préctica, hay muchas maneras de realizar esta clasificacion, aunque la mas usual con-
siste en usar unas tarjetas rojas para identificar elementos susceptibles de ser prescindibles

y se decide si hay que considerarlos como un desecho.
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Objetos Objetos Objetos Objetos de
necesarios dafiados obsoletos
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Esquema sobre la clasificacion o el orden en SEIRI

o SEITON (Orden):

DONAR
TRANSFERIR
VENDER

Consiste en disponer de un sitio adecuado para cada elemento que se ha considerado como

necesario. Estos lugares deben de disponer de sitios debidamente identificados para ubicar

elementos que se emplean con poca frecuencia. Se utiliza la identificacion visual, de tal ma-

nera que les permita a las personas ajenas al area realizar una correcta disposicion.

También tratamos de identificar el grado de utilidad de cada elemento, para realizar una dis-

posicién que disminuya los movimientos innecesarios.

Esta forma de actuar debe de aplicarse en todas las partes:

>

>
>
>

Estanterias, armarios, cajas de herramientas...

Almacén, suelos, pasillos...

Utiles, herramientas de méaquinas, entorno de éstas...

Eliminar y dar de baja piezas/herramientas, productos dafiados, rotos, dafiados, cadu-

cados, trapos, catalogos...
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Ejemplo de una buena clasificacion segun la directriz Seiton

o SEISO (Limpieza):

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos y eliminarlos, es

decir anticiparse para prevenir defectos. Su aplicacion comporta:

>

>

Integrar la limpieza como parte del trabajo diario.
Asumir la limpieza como una tarea de inspeccion necesaria.

Centrarse tanto o mas en la eliminacion de los focos de suciedad que en sus

consecuencias.

Conservar los elementos en condiciones oOptimas, lo que supone reponer los
elementos que faltan (tapas de méaquinas, técnicas, documentos, etc.), adecuarlos
para su uso mas eficiente (empalmes rapidos, reubicaciones, etc.), y recuperar
aquellos que no funcionan (relojes, utillajes, etc.) o que estan reparados

“provisionalmente”. Se trata de dejar las cosas como “el primer dia”.

La limpieza es el primer tipo de inspeccidon que se hace de los equipos, de ahi su gran

importancia. A través de la limpieza se aprecia si un motor pierde aceite, si existen fugas de

cualquier tipo, si hay tornillos sin apretar, cables sueltos, etc. Se debe limpiar para

inspeccionar, inspeccionar para detectar, detectar para corregir.

14
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Debe insistirse en el hecho de que, si durante el proceso de limpieza se detecta alguin
desorden, deben identificarse las causas principales para establecer las acciones correctoras

gue se estimen oportunas.

Otro punto clave a la hora de limpiar es identificar los focos de suciedad existentes (como los
lugares donde se producen con frecuencia virutas, caidas de piezas, pérdidas de aceite, etc.)
para poder asi eliminarlos y no tener que hacerlo con tanta frecuencia, ya que se trata de

mantener los equipos en buen estado, pero optimizando el tiempo dedicado a la limpieza.

ANTES DESPUES

lHustracion sobre el antes y después de limpiar el entorno del trabajo y maquinas (Seiso)

o SEIKETSU (Estandarizacion):

La fase de Seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las tres primeras “S”.
Estandarizar supone ejecutar un determinado procedimiento de manera donde la organizacion
y el orden sean factores fundamentales. Esta estandarizacion puede ser, de la forma mas

simple, un papel, una fotografia o un dibujo.
Su aplicacion comporta las siguientes ventajas:
> Mantener los niveles conseguidos con las tres primeras “S”.

> Elaborar y cumplir estdndares de limpieza y comprobar que éstos se aplican

correctamente.
> Transmitir a todo el personal la idea de la importancia de aplicar los estandares.
> Crear los hébitos de la organizacion, el orden y la limpieza.

> Evitar errores en la limpieza que a veces pueden provocar accidentes.

15
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Para implantar una limpieza estandarizada, el procediendo puede basarse en tres pasos:

> Asignar responsabilidades sobre las 3S primeras. Los operarios deben saber qué
hacer, cuando, dénde y cobmo hacerlo.
Integrar las actividades de las 5S dentro de los trabajos regulares.
Chequear el nivel de mantenimiento de los tres pilares. Una vez se han aplicado las
3S y se han definido las responsabilidades y las tareas a hacer, hay que evaluar la

eficiencia y el rigor con que se aplican.

o SHITSUKE (Disciplina):

Su objetivo es convertir en habito la utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la
aplicacion normalizada. Su aplicacion esta ligado al desarrollo de una cultura de autodisciplina
para hacer perdurable el proyecto de las 5S.

Consiste en aplicar regularmente las normas establecidas y mantener el estado de las cosas.
Su aplicacion depende del grado de asuncion del espiritu de las 5S a lo largo del proyecto de

implantacion.

El lider de la implantacion establecera diversos sistemas o mecanismos que permitan el con-
trol visual, como, por ejemplo: flechas de direccion, rétulos de ubicacién, luces y alarmas para
detectar fallos, tapas transparentes en las maquinas para ver su interior, utillajes de colores

segun el producto o la maquina, etc.

SHITSUKE

llustraciéon sobre la 5°S: Shitsuke
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SEIRI

Separar y eli-
minar

SEITON
Arreglar e
identificar

SEIDO
Proceso diario
de limpieza

SEIKETSU
Seguimiento de
los primeros 3
pasos, asegurar un
ambiente seguro

SHITSUKI
Construir el
habito

Separar los Identificar los o Definir métodos | | F1acer e! ordeny
articulos nece- articulos nece- Limpiar cuan- de orden v lim- la limpieza con
sarios de los sarios do se ensucia iez:: los trabajadores
no necesarios P de cada puesto
Dejar solo . . . Formar alos
. Marcar dreas Aplicar el méto- .
low articylos enel suelo para | Limpiar perio- do general en ope do
necesarios par ipiar pe gen cada puesto para
e elementos y dicamente todos los puestos | orden
N actividades de trabajo i
trabajo v limpieza
. Desarrollar un Actualizar la
Eliminar los Poner todos los o : : &7
. Limpiar siste- estandar especi- | | formacion de los
elementos no articulos en su T p
necesarios B kil maticamente fico por puesto operarios cuan-
de trabajo do hay cambios
Verificar Verificar que | | Verificar siste- Verificar que | Crear un siste- |
periddicamen- | | haya “un lugar maticamente exista un estin- ma de auditoria
te que no haya | | paracada cosa la limpieza de dar actualizado permanente de
elementos no y cada cosaen los puestos de en cada puesto planta visual
necesarios su lugar” trabajo de trabajo v 5s
Tabla simplificada donde se explican las 5°S
Poka-Yoke

Poka-Yoke es una herramienta procedente de Japén que significa “a prueba de errores”. Lo

gque se busca con esta forma de disefiar los procesos es eliminar o evitar equivocaciones, ya

sean de origen humano o automatizado. Este sistema se puede implantar también para

facilitar la deteccion de errores, ya que:

>

vV V Vv ¥V V VYV

Los defectos son generados por errores.

Las inspecciones destapan los defectos.

No tiene sentido analizar el producto final cuando el defecto se produce en el trabajo.
Es en el proceso donde hay que eliminar el error.

Los errores subsanados no se han de repetir.

La clave es encontrar los errores antes de que estos se conviertan en defectos.

La causa de los defectos recae en los errores de los trabajadores y los defectos son
el resultado de continuar con dichos errores.
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Por tanto, los errores al final del proceso se pueden corregir aplicando métodos que:

» Busquen la imposibilidad o la dificultad de que el operario pueda equivocarse en pro-

Ceso.

» Que equivocandose sea tan evidente el defecto que tengamos tiempo para reaccio-

nar y poder corregirlo.

El sistema Poka-Yoke puede disefarse para prevenir los errores o para advertir sobre ellos,

a partir de dos opciones o funciones:
> Funcion de control:

En este caso se disefia un sistema para impedir que el error ocurra. Se busca la utilizacién de
formas o colores que diferencien como deben realizarse los procesos o como deben encajar

las piezas.

Son los realmente efectivos ya que requiere de intervencion inmediata. Paran la maquina o

imposibilitan continuar el proceso.
» Funcion de advertencia:

En este caso asumimos que el error puede llegar a producirse, pero disefiamos un dispositivo
que reaccione cuando tenga lugar el fallo para advertir al operario de que debe corregirlo. Por
ejemplo, esto se puede realizar instalando barreras fotoeléctricas, sensores de presion,

alarmas, etc.

==
=g N

llustracion donde se ejemplifica la técnica Poka-Yoke, donde se ve que como solo tiene una posicion, se

evitan errores de montaje
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Los resultados de una buena aplicacion de Poka-Yoke son:
> Calidad alta.
> Disminucién de retrabajos.

» Cliente satisfecho.

e JustIn Time
La filosofia JIT se traduce en un sistema que tiende a producir justo lo que se requiere, cuando
se necesita, con excelente calidad y sin desperdiciar recursos del sistema.

El JIT es una metodologia de organizacion de la produccién que tiene implicaciones en todo
el sistema productivo. Ademas de proporcionar métodos para la planificacién y el control de
la produccion, incide en muchos otros aspectos de los sistemas de fabricacion, como son,
entre otros, el disefio de producto, los recursos humanos, el sistema de mantenimiento o la

calidad.

Una definicibn para describir el objetivo de partida de un sistema JIT podria ser:
«Producir los elementos que se necesitan, en las cantidades que se necesitan, en el momento

en gue se necesitan».

e Jidoka
Jidoka es una palabra japonesa que se traduce como “autonomacion”, que significa
“automatizacién con un toque humano”. Esta palabra, que no debe confundirse con
automatizacion, define el sistema de control autbnomo propuesto por el Lean Manufacturing.
Bajo la perspectiva Lean, el objetivo radica en que el proceso tenga su propio autocontrol de
calidad, de forma que, si existe una anormalidad durante el proceso, este se detendrd, ya sea
automatica o manualmente por el operario, impidiendo que las piezas defectuosas avancen
en el proceso. Dado que sélo se produciran piezas con cero defectos, se minimiza el nimero
de piezas defectuosas a reparar y la posibilidad de que éstas pasen a etapas posteriores del

proceso.

Con este sistema maquinas y operarios se convierten en un inspector de calidad. No hay
distincién entre empleados de la linea (que fabrican los articulos) e inspectores de calidad
(que comprueban la bondad de la fabricacion). Las fases de inspeccién, si son necesarias, se

realizan dentro de la misma linea y cada operario garantiza la calidad de su trabajo.
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e Analisis Causa-Raiz

El analisis de causa-raiz (ACR) se utiliza para investigar cuales son las causas que han
originado un determinado problema o incidencia. Permite graficar las relaciones causa-efecto

gue nos conducen a descubrir el evento indeseable o causa raiz, preguntandonos:
» ¢ Cbmo puede ocurrir la falla?.
» ¢Porque son las causas de la falla?

Determinar bien las causas raiz de una incidencia es imprescindible para poder definir
acciones correctivas apropiadas que la solventen y que eviten la repeticion del problema en
el futuro.
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4. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

El TPM (Total Productive Maintenance o Mantenimiento Productivo Total) es el sistema
japonés de mantenimiento industrial desarrollado a partir del concepto de "mantenimiento

preventivo” creado en la industria de los Estados Unidos.

El TPM es un sistema de gestion que evita todo tipo de pérdidas durante la vida entera del
sistema de produccién, maximizando su eficacia e involucrando a todos los departamentos y
a todo el personal desde operadores hasta la alta direccion, y orientando sus acciones
apoyandose en las actividades en pequefios grupos.

En contra del enfoque tradicional del mantenimiento, en el que unas personas se encargan
de “producir’ y otras de “reparar’” cuando hay averias, el TPM aboga por la implicacién
continua de toda la plantilla en el cuidado, limpieza y mantenimiento preventivos, logrando de

esta forma que no se lleguen a producir averias, accidentes o defectos.

Esto quiere decir que se considera que no existe nadie mejor que el operario para conocer el
funcionamiento del equipo, ya que este convive y trabaja diariamente con la maquina/s por lo

que llega a conocerla muy profundamente.

El TPM es una nueva direccion para la produccién. EI TPM, que organiza a todos los
empleados desde la alta direccion hasta los trabajadores de la linea de produccion, es un
sistema de mantenimiento del equipo a nivel de compafiia que puede apoyar las instalaciones

de produccién mas sofisticadas.

_,

Produccion . Mantenimiento |

Resto de , : :
departamentos | : Proveedores |

Gréfico donde se muestra los departamentos a los que engloba el TPM
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e Historia

Para conocer los origenes del TPM, debemos situarnos en el Japén posterior a la finalizaciéon
de la Il Guerra Mundial. En esta época (1946 — 1952), los japoneses estaban en la recons-
truccion de su pais. Como parte de este enorme proyecto, buscaron a expertos en control
estadistico como Walter Andrew Shewhart o William Edwards Deming. En 1950, la Union Ja-
ponesa de Cientificos e Ingenieros (JUSE) invit6 al Dr. Deming, debido a su conocimiento
acerca de Japon y su cultura, a impartir unas charlas sobre Calidad y Control Estadistico de
Procesos (SPC).

Como experto en estadistica, Deming, que durante la guerra estuvo a cargo de optimizar
la calidad en la fabricacién del armamento estadounidense usado precisamente contra Japon,
comenzo por mostrar a los japoneses como podian controlar, mediante andlisis estadisticos,
la calidad de sus productos durante la fabricacion. Estos analisis permitian “entender lo que
las maquinas dicen”, ya que la calidad exigida fluctia en funcidn de variaciones en el proceso

de produccion.

Al combinarse los procesos estadisticos se cre6 toda una Cultura de la Calidad, una nueva
forma de pensar en el trabajo, que inicialmente se denominé como “Total Quality Management
(TQM)”y que, con el tiempo, hacia la década de los setenta y fruto de la recesion por la crisis
del petréleo y la alta competitividad industrial entre Estados Unidos y Japén, evolucioné hasta

lo que actualmente conocemos como TPM.

Actualmente, se asocia al plan que se usaba en la planta Nippodenso, una manufacturera de
partes eléctricas automotrices de Japén a fines de la década de los 60. Seiichi Nakajima, un
alto funcionario del Instituto Japonés de Mantenimiento de la Planta (JIPM), recibe el crédito
de haber definido los conceptos de TPM y de ver por su implementacién en cientos de plantas

en Japon.
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CALIDAD TOTAL (TQ)

RBM

MTO. PRODUCTIVO TOTAL
(TPM)
Mantenimiento
Predictivo
Mantenimiento
Preventivo
Mantenimiento
Correctivo
~1945 ~1980 ~1990 afio

Gréfico en el que se muestra el orden cronolégico de los tipos de mantenimiento

e Caracteristicas

Como hemos visto, el mantenimiento productivo total consiste en la implementacién de todos
los operarios en el mantenimiento. Pero no consiste solo en eso, sino que tiene otras series

de objetivos significativos:

v' Busca obtener el rendimiento mas alto posible. Este se busca tanto en los equipos

individuales, como el propio sistema.
v/ Busca obtener una mayor vida util tanto en los equipos como en la instalacion.

v" Quiere obtener la implicacion activa de todos los departamentos (ingenieria,

produccion, mantenimiento...).

v" Promueve la mejora continua de los equipos con la finalidad de poseer una mayor

rentabilidad.

v" Debido al conocimiento del operario sobre la maquina, evita fallos y averias, asi como

una mala produccion.

v' Posee una mayor seguridad para el operario y para los equipos.
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OBJETIVO PRINCIPAL

MEJORAR EL RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

OPTIMIZAR LA RELACION HOMBRE / EQUIPO

La filosofia del TPM implica una serie de puntos importantes como son:

a) Cambiar el pensamiento que tenemos sobre equipos o instalaciones: Las pérdidas de
produccion hace que se pierda eficiencia. Este es un punto que podemos evitar

mediante el control de las fallas, averias, mal funcionamiento, paradas...
b) Establecer una filosofia de prevencién de averias. Para ello implica:
o Conservar el estado especifico del equipo o instalacion.
o Deteccion anticipada de problemas.
o Tomar medidas apropiadas para evitar el deterioro.
o Aumentar la calidad de la operacion.

o Controlar las causas de estas a fin de gestionarlas.

e Pilares

Los pilares en lo que se basa, 0 se sustenta, el TPM son una serie de procesos fundamentales
por los que sirve de apoyo para la construccion de un sistema de produccién ordenado. Los

pilares considerados como necesarios para el TPM son:

o PILAR 1: Mejora enfocada o Método Kaizen.

Son actividades que se desarrollan con la intervencion de las diferentes areas comprometidas
en el proceso productivo con el objetivo de maximizar la efectividad de los equipos, procesos
y plantas; todo esto a través de un trabajo organizado en equipos y centran su atencion en la

eliminacion de las pérdidas existentes en las plantas industriales.

Se trata de desarrollar el proceso de mejora continua similar al existente en los procesos

aplicando procedimientos y técnicas de mantenimiento.

Las técnicas TPM ayudan a eliminar ostensiblemente las averias de los equipos. El
procedimiento seguido para realizar acciones de mejoras enfocadas sigue los pasos del

conocido Ciclo Deming o PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar).
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El sistema TPM habla de 6 tipos de pérdidas a eliminar de nuestros procesos productivos:
a) Fallos en los equipos principales.
b) Cambios y ajustes no programados.
c) Ocio y paradas menores.
d) Reduccion de velocidad.
e) Defectos en el proceso.
f) Pérdidas de arranque.

o PILAR 2: Mantenimiento autbnomo o Jisho Hozen.

Una de las actividades del sistema TPM, y la mas importante, es la participacion del personal
de produccién en las actividades de mantenimiento. Su propdsito es involucrar al operador en
el cuidado del equipo a través de un alto grado de formacion y preparacion profesional, respeto
de las condiciones de operacion, conservacion de las areas de trabajo libres de

contaminacion, suciedad y desorden.

El mantenimiento autbnomo se fundamenta en el conocimiento que el operador tiene para
dominar las condiciones del equipo, esto es, mecanismos, aspectos operativos, cuidados y
conservacién, manejo, averias, etc. Con este conocimiento los operadores podran
comprender la importancia de la conservacién de las condiciones de trabajo, la necesidad de
realizar inspecciones preventivas, participar en el andlisis de problemas y la realizacién de
trabajos de mantenimiento en una primera etapa, para luego asimilar acciones de

mantenimiento mas complejas.

El mantenimiento auténomo tiene a prevenir fallas mediante la implantacion de un sistema

basico que consta de:
a) Limpieza.
b) Eliminacién de fuentes de suciedad y contaminacion.
c) Elaboracién de normas de Mantenimiento Auténomao.
d) Aplicar técnicas de inspeccion general.
e) Aplicar técnicas de autoinspeccion.
f) Estandarizacion de procedimientos.

g) Control de objetivos.

25

——
| —



Gestién de Mantenimiento. Lean Maintenance y TPM
Trabajo Fin de Master en Tecnologias Marinas y Mantenimiento

o PILAR 3: Mantenimiento programado.

Mantenimiento planeado consiste en lograr mantener el equipo y el proceso en estado 6ptimo
por medio de actividades sistematicas y metddicas para construir y mejorar continuamente a

fin de evitar paradas innecesarias. Para conseguirlo, se establecen unas medidas como son:
a) Establecer contramedidas diarias.
b) Confirmar planes y acciones de mantenimiento programado.
c) Mejorar la vida util de los equipos e instalaciones.
d) Control de repuestos y stocks.
e) Perfeccionar el andlisis, capacidad de diagnéstico y prevencion de averias.

f) Confirmar planes de lubricacion.

o PILAR 4: Mantenimiento de calidad o Hinshitsu Hozen.

El TPM tiene como propoésito mejorar la calidad del producto reduciendo la variabilidad
controlando las condiciones de los componentes y condiciones del equipo que tienen impacto
directo en la calidad del producto. Frecuentemente se entiende en el entorno industrial que
los equipos producen problemas cuando fallan y se detienen, sin embargo, se pueden
presentar averias que no detienen el funcionamiento del equipo, pero producen pérdidas

debido al cambio de las caracteristicas de calidad del producto final.
Para conseguir este pilar, se pueden realizar las siguientes medidas:

a) Realizar acciones de mantenimiento orientadas al cuidado del equipo para que este

no genere defectos de calidad.

b) Prevenir defectos de calidad certificando que la maquinaria cumple las condiciones

para “cero defectos” y que estas se encuentran dentro de los estandares técnicos.

c) Observar las variaciones de las caracteristicas de los equipos para prevenir defectos

y tomar acciones adelantandose a la situacion de anormalidad potencial.

d) Identificar los elementos del equipo que tienen una alta incidencia en la calidad del

producto final y realizar el control de estos elementos de la maquina.
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o PILAR 5: Prevencion del Mantenimiento.

Este pilar se centra en las actividades de mejora que se realizan durante la fase de disefio,
construccién y puesta a punto de los equipos. Una empresa que pretende adquirir nuevos
equipos puede hacer uso del historial del comportamiento de la maquinaria que posee, con el
objeto de identificar posibles mejoras en el disefio y reducir drasticamente las causas de

averias.

Las técnicas de prevencion de mantenimiento se fundamentan en la teoria de la fiabilidad,

esto exige contar con buenas bases de datos sobre frecuencia de averias y reparaciones.

o PILAR 6: Mantenimiento de areas soporte.

Su objetivo es lograr que las mejoras lleguen a la gerencia de los departamentos
administrativos y actividades de soporte y que no solo sean actividades en la planta de
produccion. Estas mejoras buscan un fortalecimiento de estas &reas, al lograr un equilibrio

entre las actividades primarias de la cadena de valor y las actividades de soporte.
En estos departamentos las siglas del TPM toman estos significados:

T.- Total Participacion de sus miembros.

P.- Productividad (volimenes de ventas y ordenes por personas).

M.- Mantenimiento de clientes actuales y busqueda de nuevos.

o PILAR 7: Polivalencia v desarrollo de actividades.

Las habilidades tienen que ver con la correcta forma de interpretar y actuar de acuerdo con
las condiciones establecidas para el buen funcionamiento de los procesos. Es el conocimiento
adquirido a través de la reflexion y experiencia acumulada en el trabajo diario durante un
tiempo. El TPM requiere de un personal que haya desarrollado habilidades para el desempefio

de las siguientes actividades:
a) Habilidad para identificar y detectar problemas en los equipos.
b) Comprender el funcionamiento de los equipos.

c) Entender la relacion entre los mecanismos de los equipos y las caracteristicas de

calidad del producto.

d) Poder de analizar y resolver problemas de funcionamiento y operaciones de los

procesos.
e) Capacidad para conservar el conocimiento y ensefiar a otros comparieros.

f) Habilidad para trabajar y cooperar con areas relacionadas con los procesos

industriales.
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o PILAR 8: Seqguridad y entorno.

Se busca lograr el objetivo de “cero accidentes” y “cero contaminacion”. Para se crean

ambientes seguros, higiénicos y medio ambientales buenos, aparte de ser motivadores.

La contaminacion en el ambiente de trabajo puede llegar a producir un mal funcionamiento
de una maquina y muchos de los accidentes son ocasionados por la mala distribucion de los

equipos y herramientas en el &rea de trabajo.
Las acciones que realizar para llegar a conseguir este pilar son:
a) Establecer medidas de seguridad del equipo / instalacion.
b) Lograr condiciones laborales mas seguras.
c) Mejorar el medio ambiente laboral (ruidos, vibraciones, suciedad, etc.).
d) Evitar la contaminacion ambiental.
e) Cuidar la salud de los trabajadores.

f) Promover acciones de limpieza e higiene.
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llustracion sobre los pilares del TPM
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e Perdidas

La TPM debe afrontar pérdidas que obstaculizan la optimizacion total de los equipos. Estas
pérdidas o fallas ocasionan o multiplican la posibilidad de detenciones del equipo. La defini-
cion de falla es mucho mas amplia que la parada de un equipo e incluye su funcionamiento
defectuoso y/o fallando. Esto quiere decir que el TPM quiere aumentar la efectividad del

equipo a través de dos tipos de actividad:

» Cuantitativa: aumentando la disponibilidad total del equipo y mejorando su productivi-
dad dentro de un periodo dado de tiempo operativo.

» Cualitativa: reduciendo el niumero de productos defectuosos estabilizando y mejorando
la calidad.

La meta del TPM es aumentar la eficacia del equipo de forma que cada pieza del mismo pueda
ser operada Optimamente y mantenida a ese nivel. Aunque sea dificil aproximarse al cero, el
creer que los defectos cero pueden lograrse es un requerimiento importante para el éxito del
TPM.

La efectividad del equipo se limita por los seis tipos de pérdidas siguientes:

1. Pérdidas por averias

Las averias son el grupo de pérdidas mas grande. Hay dos tipos: averias de pérdida de fun-

cion y averias de reduccién de funcion.

e Averias de pérdida de funcién: suelen producirse de repente y son faciles de detectar.

El equipo se detiene por completo.

e Averias de funcioén reducida permiten que el equipo siga funcionando, pero a un nivel
de eficacia inferior. Muchas veces se descubren las averias de funcion reducida sélo
después de una exhaustiva observacion, pero cuando no se detectan pueden causar
momentos de inactividad y paradas pequefias, repeticiones de trabajos, velocidad re-
ducida y otros problemas y pueden llegar a ser la causa de averias de falla de funcion

esporadicas.

En general, las averias pueden causarse por todo tipo de factores, pero solemos darnos
cuenta Unicamente de los grandes defectos, ya que son los mas llaman nuestra atencion, y
pasamos por alto la multitud de defectos pequefios, aunque merecen igual atencién porque

se acumulan y también causan averias.

Muchas se producen simplemente por no hacer caso a detalles que parecen insignificantes
tales como un tornillo suelto, abrasion, suciedad y contaminantes, y los efectos de estas pe-

quefias cosas se acumulan hasta afectar a la eficacia del equipo.

29

——
| —



Gestién de Mantenimiento. Lean Maintenance y TPM
Trabajo Fin de Master en Tecnologias Marinas y Mantenimiento

Para alcanzar la meta de cero averias hay que llevar a cabo las siguientes siete acciones:

v" Impedir el deterioro acelerado:

El deterioro acelerado es simplemente un deterioro generado artificialmente. Cuando el dete-
rioro acelerado se deja sin corregir se acorta la vida del equipo y ocurren averias. De hecho,

la mayoria de las averias se deben al deterioro acelerado.
v Mantenimiento de condiciones basicas del equipo:

Realizar actividades bésicas -limpieza, orden, lubricacion, inspeccién y ajuste- para mantener
las condiciones bésicas del equipo. Si éstas no se realizan normalmente, el equipo sufrird

muchas averias.
v' Adherirse alas condiciones correctas de operacion

Muchas averias son el resultado de un equipo que tiene que operar mas alld de su rango
normal porque no se cumplen las condiciones normales. Operar un equipo bajo condiciones
que sobrepasan los limites especificados en el manual de operaciones exponer el equipo a
averias. Por esta razon es tan importante el mantenimiento de las condiciones correctas de

operacion.
v" Mejorar la calidad del mantenimiento

A veces ocurren averias en piezas recientemente reemplazadas o reparadas debido a que el
trabajador de mantenimiento no conocia las técnicas necesarias para llevar a cabo correcta-
mente la reparacién o instalacion. Para impedir que ocurran estos errores, hay que mejorar
los niveles de conocimiento técnico a través de la formacion y de esta manera mejorar la

calidad del trabajo de mantenimiento.
v' Hacer que el trabajo de reparacién sea algo mas que una medida transitoria

El trabajo de reparacion normalmente se realiza con la necesidad de poner el equipo en mar-
cha con la mayor rapidez posible sin dar demasiada importancia a conocer las causas de la
averia. Esta actitud da lugar a una repeticién del mismo problema. Lo que hace falta aqui es
una actitud que busque la raiz del problema lo cual, hay que admitirlo, no siempre se puede

encontrar.
v' Corregir debilidades de disefio:

Una razon por la cual las averias se manifiesten es que no se lleva a cabo una investigacion
suficiente de las debilidades incorporadas en el disefio del equipo (mecanismos mal disefia-
dos, malas configuraciones de sistemas, seleccién incorrecta de materiales). Con demasiada
frecuencia, no hay ninguna investigacion que trate los defectos de disefio, o si la hay no se

profundiza lo suficiente como para descubrir las implicaciones totales.
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v' Aprender lo maximo posible de cada averia

Una vez que haya ocurrido una averia, aprender todo lo que pueda sobre ella. Esto servira
para saber como impedir que la averia vuelva a ocurrir no sé1o en el equipo afectado, sino

también en modelos parecidos.

A menudo los informes de una averia se archivan y quedan olvidados cuando podrian servir
como referencia en el futuro. Hay que aprender a aprovechar material de referencia de este
tipo porque puede ensefiar a trabajadores de mantenimiento y operarios lo que ellos pueden
hacer para impedir las averias.

2. Pérdidas por preparacion y ajuste

Las pérdidas por preparacion y ajustes son pérdidas que se deben a paradas que ocurren
durante el proceso de reutillaje tales como cambio de utiles, etc. Las pérdidas por preparacion
y ajuste comienzan cuando la fabricacion de un producto se ha concluido, y finaliza cuando
se consigue la calidad estandar en la fabricacién del producto siguiente. Los ajustes son los

gque consumen la mayor parte del tiempo.

3. Pérdidas por tiempos muertos y paradas pequefias

A diferencia de las averias ordinarias, la inactividad y paradas pequefias son el resultado de
problemas transitorios en el equipo, pero tienen tanta o mayor incidencia que ellas en la efi-

cacia del equipo. Los tiempos muertos y paradas pequefias hay considerarlos como pérdidas.

4. Pérdidas por reduccién de velocidad

Las pérdidas por reduccién de velocidad se producen cuando hay una diferencia entre la ve-
locidad prevista en el disefio de la maquina y su velocidad de operacién actual. Las pérdidas
por reduccion de velocidad se ignoran, aungque constituyen un gran obstaculo para la eficacia

del equipo. La meta debe ser eliminar el desfase entre la velocidad de disefio y la actual.

El equipo puede estar operando por debajo de la velocidad ideal o de disefio, entre otras

opciones, por una variedad de razones:
e Problemas mecanicos y calidad defectuosa.
e Una historia de problemas anteriores.
e Temor de sobrecargar el equipo.
e No conocer la velocidad éptima.

Aumentar deliberadamente la velocidad de operacion contribuye a la resolucién de problemas

revelando fallos latentes en la condicién del equipo.
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5. Defectos de calidad vy repeticion de trabajos

Los defectos de calidad y trabajos rehechos son pérdidas originadas por disfunciones de las
maquinas. Los defectos esporadicos se corrigen devolviendo el equipo a su condiciéon normal.
Estos defectos incluyen los aumentos subitos en la cantidad de defectos u otros fenémenos

dramaticos.

Las causas de los defectos crénicos son de identificacidn dificil. Las reparaciones rapidas para
volver a poner la maquina en funcionamiento raramente resuelven el problema, y las condi-
ciones que realmente causan los defectos pueden ignorarse o dejarse de lado. Deben también
registrarse como pérdidas crénicas, y no ignorarse, los defectos que se pueden corregir a
través de rectificaciones y trabajos rehechos.

La eliminacion de los defectos cronicos, como las averias cronicas, exige una profunda inves-

tigacion y medidas innovadoras.

La meta principal es siempre la eliminacion total de los defectos. Ya que hay distintos tipos de
defectos -esporadicos y crénicos- alcanzar la meta de cero defectos se vuelve cada vez mas
dificil. Llegar a ella, requiere la consideracion de medidas basadas en una comprensién amplia

de todos los defectos.

6. Pérdidas de puesta en marcha

Las pérdidas entre la puesta en marcha y la produccién estable son las que ocurren debido al
rendimiento reducido entre el momento de arranque de maquina y la produccién estable. Mu-
chas veces, las pérdidas entre la puesta en marcha y la produccion estable son dificiles de
identificar y su alcance varia segun la estabilidad de las condiciones del proceso, la disponi-
bilidad de plantillas y troqueles, la formacién de los trabajadores, las pérdidas debidas a ope-

raciones de prueba y otros factores.

Averias }

' 1+ DISPONIBILIDAD
: Preparacion/Ajuste ]

, Tiempo muerto y paradas menores M iINDICE DE
Bl velocidad RENDIMIENTO
' Defectos de calidad y repeticién de trabajos | TASA DE

E Pérdidas de puesta en marcha CéLIDAE

Esquema de las perdidas consideradas en el TPM relacionandolo con sus afectaciones
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Esta clasificacion sobre la pérdidas, surgi6é a partir de que los proveedores de autopartes de
Toyota se dieron cuenta que la unica forma de responder al proceso de fabricacién “justo a
tiempo” implementado en la empresa, era disminuir y/o erradicar las pérdidas por fallas y/o
averias a traves del TPM.

Para llegar a subsanar estas fallas, podemos expresar de manera simple una serie de medida

basicas para eliminarlas como son:

» l.-Satisfacer las condiciones béasicas del equipo (limpieza, engrase, ajustar partes
sueltas).

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

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

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

> b.- Mejorar las funciones operativas/de mantenimiento, buscando prevenir errores hu-
manos.

De una manera mas grafica podemos ver las medidas a adoptar y el rango de actuacion de
estas a fin de reducir las fallas:

condiciones basicas

II. Respetar las
condiciones de uso
Descubrir y

prevenir la TECNICAS DE
degradacion PRODUCCION

I. Satisfacer las I

ITI. Reparacion del
equipo en estado
degradacion

Estandarizar
los procesos
de reparacion

IV. Mejorar las
deficiencias de
diseno

TECNICAS DE
MANTENIMIENTO

Pravencion
de errores
de operacion

V. Prevenir los
errores humanos

Prevencion
de errores en
reparaciones
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Y dependiendo del area:

Satisfacer las
condiciones de base

Respetar las
condiciones de uso

AREA PRODUCCION

Reparacion del equipo en
estado de degradacion

Mejorar las deficiencias de
concepcion yv/o diseio

AREA MANTENIMIENTO

Mejorar las técnicas de
produccion y mantenimiento

Con lo que vemos, anteriormente comentado, que no depende la reduccién de las fallas del
departamento del mantenimiento, sino que también de otras areas como puede ser de la pro-

duccion, investigacion...
e Implantacion

Para la implantacién del TPM habria que adaptar las tareas de mantenimiento, ya que, como
hemos dicho antes, el operario es el encargado del mantenimiento o intervencion, porque es
el que mejor conoce la maquina. Para ello, y debido a que en operario en muchas ocasiones
no puede realizar ciertas tareas (automatismos, circuitos electronicos...), realizara los
mantenimientos de primer nivel sin mayor problema hasta la llegada del operario de

mantenimiento.

Pero estas no son las principales medidas para la implantacion del TPM, sino que esta es la
de que toda la empresa este implicada en ello, desde el méas alto nivel (directivo), hasta el
mas bajo y ultimo de estos (operario). Para ello, cada nivel tiene unas series de

responsabilidades como son:
v' Directivos:
o Establecer objetivos y directrices del TPM.
o Elaborar un plan de desarrollo de actividades.
o Elaborar un diagnéstico.
o Realizar el seguimiento y control de las acciones.
v Areas y/o departamentos:

o Establecer directrices y objetivos por area.
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o Analizar resultados.
o Cumplir objetivos para optimizar la rentabilidad.
o Solucionar problemas a nivel de area.
v Lideres de grupos:
o Desarrollar temas y objetivos.
o Cumplimentar plan de accion.

En la implantacion de TPM en una empresa se han estimado una serie de pasos a adoptar en
los que el orden corresponderia a la siguiente tabla que vemos a continuacién y que poste-
riormente procederemos a desarrollar:

Compromiso de la alta
gerencia

Campana de difusion del
método

Definicion de comité,
nombramiento de
responsables y formacion
de grupos

Politica Basica y metas
Plan piloto

Etapas de implantaciéon del TPM

Inicio de Implantacién

Kobetsu-Kaisen

Mantenimiento auténomo
Eficacia de equipos

Establecimiento de sistema:
Eficiencia global

I Establecimiento de sistema:
Seguridad, higiene y
ambiente agradable

[ Acscion pena gl w |

Etapas para la implantacién del TPM

o Etapainicial
Paso N°:1 — Compromiso de la alta gerencia.

Como hemos comentado antes, el compromiso de la alta gerencia no solo debe estar com-
prometida sino también involucrada. Ademas, este compromiso debe ser divulgado a todos

los niveles indicando las intenciones y expectativas.
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Los informes emitidos por la direccidén superior informando sobre la decision de implantacién,
deben ser comunicados durante reuniones. Es recomendable que la decision de implantar el
TPM se divulgue de manera formal a través de documentos que circulen por la empresa para

el conocimiento de todos los empleados.

La alta gerencia debe estar consciente y segura de cumplir los siguientes puntos y asi obtener

el éxito en la implantacién del TPM:

e Verificar personalmente el nivel de comprension de los colaboradores (visitar la areas

de trabajo, comprobar informes...).
e Verificar por la correcta divulgacion de los conceptos de TPM.
e Cuidar para que sean desarrolladas siempre con actitudes positivas.
o Elogiar a los trabajadores por el esfuerzo.

o Verificar y comentar los resultados presentados evitando extrapolaciones y conclusio-

nes apresuradas.
e Mostrarse interesado por los problemas y ofrecer ayuda.
e Usar las criticas moderadamente y que sean siempre para incentivar el trabajo.

¢ Cuando se presenten preguntas, hablar abierta y francamente sobre los problemas
tratando de motivar el grupo en la busqueda de soluciones.

Paso N°:2 — Camparia de difusion del método.

La meta del TPM es la reestructuraciéon de la cultura empresarial a través del perfecciona-
miento de los recursos humanos, de los equipos y de las instalaciones. Basado en esto, se

debe elaborar un programa de educacién a todos los niveles.

El TPM no funciona cuando se trata de colocarlo inmediatamente después de la decision de

la alta gerencia. Su implantacién demanda una adecuada capacitacion y educacion previa.

Se debe capacitar al personal de todas las areas para que todos puedan cooperar y participar
de las actividades pertinentes. Ademas de esto, se recomienda una campafia con carteles y

otros medios de divulgacion.

Paso N°:3 — Definicién del comité de coordinacion y nombramiento de los responsables

para la gestion del programay formacion de los grupos de trabajo.

En este paso se establece un comité de coordinacion de implantacion (de preferencia jefes

de departamentos) que a su vez nombraran sus equipos de trabajo en cada area.
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El TPM esta basado en las actividades en equipo realizadas por los trabajadores. Estos equi-

pos o grupos son liderados por elementos que se destacan en las funciones de supervision.

Como el éxito depende enormemente de la seleccion, tanto del jefe, del comité, como de los
encargados de la implantacion, estos deben ser seleccionados en el ambito de las personas

mas responsables para desarrollar esas funciones.
Paso N°:4 — Politica basica y metas.

Se promocionara el TPM como parte de una politica y de una administracion objetiva, se indi-
cara la medida en la que la implicacion del TPM, a mediano y largo plazo, con las politicas de

la empresa, asi como la introduccion de su meta en el objetivo comercial de la empresa.

Se deben definir las metas: reduccion de fallas, disponibilidad, aumento de la productividad,
etc. Estas metas se deben establecer tomando como referencia los valores actuales.

Paso N.% 5- Plan piloto.

Se establecera un plan piloto para el acompafamiento, desde la preparacién, para la intro-
duccion del TPM hasta su implantacion definitiva para verificar los progresos obtenidos, esta-

blecer pardmetros actuales y comparar con el desarrollo cambiando los esquemas.

Como el TPM se destina al perfeccionamiento de los recursos humanos y de los equipos e
instalaciones, tanto sus objetivos iniciales como sus respectivos resultados pueden llevar al-

gun tiempo para ser alcanzados.

o Etapa de implantacion

Paso N°:6 — Inicio de laimplantacion.

Se debe haber concluido el proceso de educacion introductoria al TPM a todos los empleados

antes del inicio de la implantacion.

Se debe planificar un evento para dar inicio a la implantacion en el cual deberan participar

todos los empleados. Los directores deberan pronunciar palabras de estimulo.

Es recomendable realizar una visita a todas las areas con preguntas directas a los empleados

para verificar si comprendieron plenamente los objetivos a ser alcanzados.

Paso N.°: 7— “Kobetsu-Kaisen” para la obtencién de la eficiencia de los equipos e ins-

talaciones.

El método “Kobetsu-Kaisen” es el levantamiento detallado de las necesidades de mejora de
un equipo, efectuado por un grupo multidisciplinario formado por ingenieros, gerentes de linea,

personal de mantenimiento y operadores.
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El grupo debe seleccionar una linea de equipos donde se presente un “cuello de botella”, que
puede generar pérdidas cronicas en la cual sea posible alcanzar la perfeccién a través de

esfuerzos continuos.

Se debe estimular a los integrantes del grupo a presentar sugerencias que ayuden a mejorar

el equipo en estudio.
Paso N°:8 — Establecimiento del “Jishu-Hozen” (mantenimiento auténomo).

El “Jishu-Hozen” es un método de desarrollo que permite al mismo operador controlar su pro-
pio equipo. El “Jishu-Hozen” es desarrollado en siete pasos, pasando de uno a otro después

de haber concluido el anterior con el apoyo y la evaluacion de los gerentes.

El primer paso es la inspeccién de limpieza. Tiene como objetivo elevar la fiabilidad del equipo
a través de tres actividades:

e Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos.
e Descubrir anormalidades.
e Corregir pequefias deficiencias y establecer las condiciones basicas del equipo.

El segundo paso se compone de: medidas defensivas contra la suciedad y mejora del acceso
a las areas de dificil limpieza y lubricacion. En este paso se hacen mejoras para eliminar la

contaminacion.

En el tercer paso formularemos estandares de trabajo y estara destinado a la preparacion de
los criterios que deben ser observados por los operadores. Se busca crear el habito para el
cuidado de los equipos mediante la elaboracién y utilizacion de estandares de limpieza, lubri-
cacion, ajuste de tornillos, pernos y otros elementos de ajuste. Tiene por objetivo prevenir el

deterioro del equipo.

El cuarto paso es la inspeccion general, para esto se debe capacitar a los operadores de cémo

se debe hacer la inspeccion de cada componente del equipo.

El quinto paso es la inspeccion auténoma que tiene como finalidad que los operadores puedan
realizar la inspeccion de sus equipos y puedan a la vez detectar problemas y corregir peque-

fios dafnos.

El sexto paso es la estandarizacion y esta destinado a establecer y mantener el control de los

equipos.

El séptimo y ultimo paso es el control totalmente autobnomo y esta destinado a dar continuidad
a las actividades “Jishu-Hozen” aprovechando al maximo los conocimientos obtenidos ante-

riormente.

38

——
| —



Gestién de Mantenimiento. Lean Maintenance y TPM
Trabajo Fin de Master en Tecnologias Marinas y Mantenimiento

Paso N°:9- Eficacia de los equipos por laingenieria de produccién (operacién y mante-

nimiento).

En este paso implantariamos la metodologia en el equipo piloto, normalizando y transfor-

mando en rutina, todo aquello que fue suministrado en el paso anterior.
Desarrollaremos productos faciles de fabricar y de equipos faciles de operar y mantener.
Estableceremos las condiciones para eliminar defectos de productos y facilitar los controles.

Paso N°:10 — Establecimiento del sistema para la obtencion de la eficiencia global en

las areas de administracion.

Apoyaremos a la produccién incrementando la eficiencia en el ambito de las oficinas, los equi-

pos, operadores.

Desarrollo y aplicacion del JIT (Just In Time). El JIT es una filosofia industrial de eliminacién
de todo lo que implique desperdicio en el proceso de produccion, desde las compras hasta la
distribucion.

Analizariamos criterios para reducir esperas (material, herramientas, traslados, transporte,

etc.).

Paso N°:11- Establecimiento del sistema, buscando la promocién de condiciones de

seguridad, higiene y ambiente agradable en el trabajo.
Analisis e implantacion de “Recomendaciones de seguridad”.

Implantacion de estimulos a la notificacion de condiciones inseguras en el trabajo y de perjui-

cio al medio ambiente.
Planteamiento y busqueda de la meta: “cero accidentes y cero polucion”.
o Etapa final
Paso N°:12 — Aplicacion plena del TPM e incremento de los respectivos niveles.

En este paso se hace una ampliacion del TPM a los demas equipos de la planta, se definen

nuevas metas y desafios y se realiza una consultoria para la implantacion de ajustes.
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5. LEAN MAINTENANCE

El Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma
de mejora y optimizacion de un sistema de produccion focalizdndose en identificar y eliminar
todo tipo de desperdicios, definidos éstos como aquellos procesos o actividades que usan

mas recursos de los estrictamente necesarios.

Podria decirse que Lean consiste en la aplicacidn sistemética de un conjunto de herramientas
gue persiguen la mejora de los procesos centrandose en la eliminacién de los desperdicios
asociados a la produccion: sobreproduccién, tiempo de espera, transporte, exceso de

procesado, inventario, movimiento y defectos.

El objetivo principal es identificar todo aquello que no aporta valor al cliente y eliminarlo. Para
alcanzar este objetivo las técnicas Lean cubren la practica totalidad de las areas operativas

de fabricacion.
e Historia

En el afio 1902, Sackichi Toyoda un industrial textil japonés, quien fuera fundador junto a su
hijo Kiichiro de la automotriz Toyota Co. en 1930, invento un dispositivo que detenia un telar
al cortarse una de las hebras. Este era el primer acto de separar el hombre de la maquina,
alertando al operador a que la maquina requeria atencién, de esta manera un operador podia
atender mas de una maquina a la vez, factor que impacta considerablemente en la
productividad (mas unidades por personas). En 1929 Toyoda vende los derechos de su

compafiia textil y ordena a su hijo a que invierta en una automotriz naciendo asi Toyota Co.

Tanto Toyota como otra firmas japonesas, se enfrentan a un escenario econémico mundial
post guerra, reconociendo su precariedad industrial entendiendo que, al no contar con

materias primas, solo contaban con ellos mismos para enfrentar el cambio.

Finalizada la segunda guerra mundial en 1945 los industriales de Jap6n inician una basqueda
de las mejores practicas en USA. Enfocaron especial atencion en las practicas utilizadas por
la automotriz Ford y el control estadistico de procesos disefiada por Dr. W. A Shewart,
integrando ademas principios de W. Edwards Deming, Joseph Moses Juran y Kaoru

Hishikawa entre los mas importantes.

La metodologia Lean Manufacturing tiene sus inicios en Just in Time (JIT) que surge a inicios
de 1950 bajo el lema “solo se produce lo que el cliente necesita” y es desarrollado por Toyota
como Toyota Production System (TPS), que luego se transforma en TQM, para pasar a TPM

y finalmente en Lean en la década de los 90.
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e Principios

Los principios sobre los cuales se articula todo el entramado de técnicas Lean se centran en

dos factores principales:
» El factor humano y la manera de pensar, en el que destacan los siguientes principios:

e Trabajar en planta y comprobar las cosas in situ.

e Formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros.

e Crear una organizacion que aprenda mediante la reflexion constante y la mejora
continua.

e Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la empresa.

e Promover equipos y personas multidisciplinares.

e Descentralizar la toma de decisiones.

¢ Reducir el tiempo necesario para que una pieza producida, recorra una cadena de
valor (Lead time).

e Integrar funciones y sistemas de informacion.

e Obtener el compromiso total de la direccién con el modelo Lean.
o El factor operacional:

¢ Identificar y eliminar funciones y procesos innecesarios.

e Crear un flujo de proceso continuo que visualice los problemas en la superficie.

e Utilizar sistemas en los que la demanda tire de la produccion (sistemas “Pull”) para
evitar la sobreproduccion.

¢ Nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de produccion.

o Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua.

e Utilizar el control visual para la deteccién de problemas.

e Eliminar inventarios a través de las diferentes técnicas JIT.

e Reducir los ciclos de fabricacion y disefio.

e Conseguir la eliminacién de defectos.

Muchos de estos factores son ya tenidos en cuenta en la mayor parte de las organizaciones.
La clave del Lean Manufacturing consiste en analizar y medir la eficiencia y productividad de

todos los procesos en términos de “valor anadido” y “despilfarro”.

En este sentido, hay que sefalar que desde un enfoque Lean, toda actividad que no aporte
un valor afiadido al producto, el cual el cliente esté dispuesto a pagar, es un despilfarro. Hay
determinados procesos que aportan valor indirectamente (procesos de soporte) y aunque no

generen un valor agregado por si mismos, son necesarios.
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Por eso es tan importante clasificar y eliminar de forma sistematica los desperdicios a través

de tres sencillos pasos:

Reconocer el desperdicio y el valor afiadido dentro de los procesos de la empresa.
Actuar para eliminar el desperdicio aplicando la técnica Lean mas adecuada.
Estandarizar el trabajo con mayor carga de valor afiadido para, posteriormente, volver

a iniciar el ciclo de mejora.
e Pilares

Como hemos comentado antes, Lean es una herramienta con una filosofia de liderazgo, tra-
bajo en equipo y resolucion de problemas, que lleva hacia la mejora continua focalizandose
en las necesidades de los clientes, potenciar las facultades de los empleados y mejorar pro-
cesos de produccion.

Esta filosofia se centra mas en el proceso donde se entrega el producto/servicio al cliente, y
menos en el producto/servicio. Todas las organizaciones estan basadas en procesos funda-

mentales para la creacion de valor para los clientes.

El objetivo principal es eliminar los “desperdicios” para proporcionar al cliente la mejor cali-
dad, con el mejor servicio y plazo de entrega al menor coste posible. Para ello, se basa en las

herramientas que habiamos comentado antes, como son:

o Just In Time: Una filosofa que produce lo que se requiere, cuando se necesita, con

buena calidad y sin desperdiciar recursos.

o Jidoka: Una filosofia que pretende automatizar con un toque humano.
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Pilares del Lean Manufacturing

e Técnicas Lean

El Lean Manufacturing en la practica se aplica a través de una amplia variedad de técnicas.
Estas técnicas pueden implantarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a las
caracteristicas especificas de cada caso y dependiendo de la eleccion de las metas que se

escogen.

La mejor forma de obtener una vision simplificada, ordenada y coherente de las técnicas es

analizarlas una a una de la siguiente manera:
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o SMED

SMED por sus siglas en inglés (Single-Minute Exchange of Dies), es una metodologia o
conjunto de técnicas que persiguen la reduccién de los tiempos de preparacién de maquina.
Esta se logra estudiando el proceso e incorporando cambios en la maquina, utillaje,
herramientas e incluso en el propio producto. Estos cambios implican la reduccién de tiempo,
eliminacion de ajustes y estandarizacibn de operaciones a través de instalar nuevos

mecanismos de alimentacion/ajuste/retirada/centrado rapido mediante plantillas y anclajes.

Es una metodologia clara, facil de aplicar y que consigue resultados rdpidos y positivos,
generalmente con poca inversion. Pero esto requiere una constancia en el propdosito, si no, la

meta nunca sera obtenida.

Cabe destacar que en las empresas japonesas la reduccién de tiempos de preparacién no
sélo recae en el personal de produccién e ingenieria, al igual que en el TPM, sino también en
los Circulos de Control de Calidad (CCC). Precisamente, SMED hace uso de las técnicas de
calidad para resolucion de problemas como es el andlisis de Pareto.

Estas técnicas se usan para detectar posibilidades de cambio, simplificar o eliminar tareas de
preparacion a partir de identificar la causa raiz que determinan tiempos elevados de
preparacion. Las posibles causas que originan estos elevados tiempos de preparacion

constan de:

» La preparacion es incierta.
No se ha estandarizado el procedimiento de preparacion.
Utilizacion de equipos inadecuados.

No haber aplicado la mejora a las actividades de preparacion.

vV VYV VY V¥V

Los materiales, las técnicas y las plantillas no estan dispuestos antes del comienzo de

las operaciones de preparacion.
Las actividades de acoplamiento y separacion duran demasiado.
Numero de operaciones de ajuste elevado.

Las actividades de preparacion no han sido adecuadamente evaluadas.

YV V VY VY

Variaciones en los tiempos de preparacion de las maquinas.

Para llevar a cabo una accion SMED, las empresas deben acometer estudios de tiempos y
movimientos relacionados especificamente con las actividades de preparacion. Estos estudios

suelen encuadrarse en cuatro fases bien diferenciadas:
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Primera fase: Diferenciar la preparacion externay la interna.

Por preparacion interna, se entienden todas aquellas actividades que requiere que la maguina
se detenga. La preparacion externa se refiere a las actividades que pueden llevarse a cabo
con la maquina funciona. El principal objetivo de esta fase es separar la preparacion interna
de la preparacion externa, y convertir lo que sea posible de preparacion interna en preparacion
externa. Para convertir la preparacion interna en preparacion externa y reducir el tiempo de

esta Ultima, son esenciales los puntos siguientes:

» Preparar previamente todos los elementos: plantillas, técnicas, troqueles vy

materiales...

Realizar el mayor numero de reglajes externamente.

Mantener los elementos en buenas condiciones de funcionamiento.
Crear tablas de las operaciones para la preparacion externa.

Utilizar tecnologias que ayuden a la puesta a punto de los procesos.

vV V VYV V V¥V

Mantener el buen orden y limpieza en la zona de almacenamiento de los elementos

principales y auxiliares (5S).

Sequnda fase: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora de las

operaciones

Las preparaciones internas que no puedan convertirse en externas deben ser objeto de
mejora y control continuo. Para la mejora continua de las mismas, se requieren los siguientes

puntos:
» Estudiar las necesidades de personal para cada operacion.
Estudiar la necesidad de cada operacion.
Reducir los reglajes de la maquina.
Facilitar la introduccion de los parametros de proceso.

Establecer un estandar de registro de datos de proceso.

YV V Vv VYV V

Reducir la necesidad de comprobar la calidad del producto.

Tercera fase: Reducir el tiempo de preparacién interna mediante la mejora del equipo

Todas las medidas tomadas a los efectos de reducir los tiempos de preparacién se han
referido hasta ahora a las operaciones o actividades. La siguiente fase debe enfocarse a la

mejora del equipo:
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» Organizar las preparaciones externas y modificar el equipo de forma tal que puedan

seleccionarse distintas preparaciones de forma asistida.

» Modificar la estructura del equipo o disefar técnicas que permitan una reduccion de la

preparacion y puesta en marcha.

» Incorporar a las maquinas dispositivos que permitan fijar la altura o la posicion de

elementos como plantillas, mediante el uso de sistemas automaticos.

Cuarta fase: Preparaciéon Cero

La meta por conseguir es que el tiempo ideal de preparacion sea cero por lo que el objetivo
final debe ser plantearse la utilizacion de tecnologias adecuadas y el disefio de dispositivos
flexibles para productos de la misma familia. Los beneficios de la aplicacion de las técnicas
SMED se traducen en una mayor respuesta a los cambios en la demanda (mayor flexibilidad),
permitiendo la aplicacion posterior de los principios y técnicas Lean como el flujo pieza a pieza,

la produccion mezclada o la produccion nivelada.

MAS
CAPACIDAD

PRODUCTIVA

SMED

: MEJORA
REDUCCION

DEL SERVICIO
] 3

AL CLIENTE

Grafica sobre los principios de la técnica SMED
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o Estandarizacién

La estandarizacion supone unos de los cimientos principales del Lean Manufacturing sobre

los que deben fundamentarse el resto de las técnicas.

La estandarizacion consiste en descripciones escritas y gréficas que nos ayudan a
comprender las técnicas de una fabrica y nos proporcionan conocimientos precisos sobre
maquinas, personas, materiales, mediciones, métodos e informacién, con el objeto de hacer

productos de calidad fiables, seguros, baratos y rapidos.
Las caracteristicas que debe tener una correcta estandarizacion se pueden resumir en:
1. Ser descripciones simples y claras de los mejores métodos para producir cosas.

2. Proceder de mejoras hechas con las mejores técnicas y herramientas disponibles en
cada caso.

3. Garantizar su cumplimiento.
4. Considerarlos siempre como puntos de partida para mejoras posteriores.

Para garantizar que se cumplan unos productos de alta calidad, se procede a realizar una

serie de controles que nos ayudarian en el proceso, los cuales son:
o Control visual

En control visual consiste en un conjunto de medidas de comunicacion que persiguen plasmar,
sencilla y evidentemente, la situacion del sistema de productivo con impetu en anomalias y
despilfarros. El control visual se focaliza exclusivamente en aquella informacién de alto valor
afiadido que ponga en evidencia las pérdidas en el sistema. Se suele tener en cuenta que, en
la mayoria de los casos, las fabricas usan estadisticas, gréficas y cifras de caracter estatico y
especializado que solo sirven a una pequefia parte de los responsables de la toma de
decision.

En este sentido, el control visual se convierte en la herramienta Lean que convierte la direcciéon
por especialistas en una direccion simple y transparente con la participacion de todos. Puede

afirmarse que es la forma con la que Lean Manufacturing “estandariza” la gestion.

o Técnicas de calidad

La garantia de alta calidad constituye un pilar importante. La calidad se suele asociar con
“hacer las cosas bien a la primera” y en todas sus areas para alcanzar la plena satisfaccion
de los clientes. El esfuerzo continuo mediante las técnicas de calidad es la forma de asegurar

que todas las unidades producidas cumplan las especificaciones dadas.
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La reparacion de los defectos no se realiza después de un largo tiempo de produccién
defectuosa, sino inmediatamente después de la localizacion de un problema. Para alcanzar
estos objetivos, Lean Manufacturing propugna un uso intensivo de las técnicas de Calidad

TQM (Total Quality Management), destacando entre todas ellas:
» Chequeos de autocontrol:

Los autochequeos persiguen que el mismo operario que ejecuta las operaciones de
fabricacion se encargue de la inspeccion. Son un buen complemento en aquellos casos en
gue no es posible disefiar mecanismos anti-error. Es un sistema muy eficiente, aunque puede
ser dificil que los operarios tengan un espiritu critico con su trabajo y sea necesario afadir

otros sistemas de inspeccion.
» La Matriz de Autocalidad (MAQ):

La Matriz de Autocalidad (MAQ) es una herramienta que permite visualizar “dénde” se
producen los defectos en un proceso y “hasta quién llegan”. En la practica se usa registrar los

defectos para perseguir que se detecten alli donde se generan.

En esta matriz se representan cada una de las fases de un proceso productivo en filas y
columnas. En general, se incluyen dos columnas destinadas a proveedores: la primera para
los externos (se reflejan las compras) y la segunda para los internos (las distintas secciones
gue aprovisionan la linea de montaje). También se incluyen dos filas para clientes finales: una

para los de caracter externo y otra para los de caracter interno.

Proveedor
Externo Interna

Fase 1

Fase2

Fase3

Fasen
Cliente b
interno

) Objetivo: Diagonalizar la matriz aqui. Los
Cliente defectos se detectan donde se producen
externo

Total
ppm

g
g
g
8
:
:

| roraLpepiezas probUCIDAS EN UN PERIODO | | roraceem | |

Matriz de calidad
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> Ciclo PDCA

También conocido como circulo Deming, se considera que es una de las técnicas
fundamentales a la hora de identificar y corregir los defectos. El ciclo planificar-ejecutar-
verificar-actuar, en el entorno Lean Manufacturing, debe guiar todo el proceso de mejora

continua, tanto en las mejoras drasticas como en las pequefias mejoras.
Las siglas significan:

e P (plan): diagnosticar los problemas, definir los objetivos y la estrategia para
abordarlos.

e D (do): llevar a cabo el plan.
e C (check): analizar los resultados.
e A (act): ajustar, aprender de la experiencia, sacar conclusiones.

Posteriormente se puede realizar una nueva P o pasar a la S, al estandar, si se han cubierto

los objetivos.

Y sliEmpre
considerar n|||r‘.lu||\
Definir acciones de mejora
[ ||I|'||:-I.||.\||'
(Tras un andlisis del proceso
actual que haga evidentes sus

debilidades

Asegurar lo

conseguido Ejecutar las
mediante ACCIONES O €N Su
Estandarizacion v defecto simularias

lormacion

l'c|||||\-||-|1.|r resultados y

sacar conclusiones

Grafico sobre el ciclo PDCA

» Cero defectos:

El objetivo final de aplicar cualquier herramienta de la calidad es la obtencion de cero defectos
bajo una perspectiva que englobe los cinco elementos clave de la de las fabricas: maquinas,

operarios, método, materiales e informacion.
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o Seis Sigma

Es una aplicacion como herramienta de calidad dentro de los valores clave de algunas
empresas, como parte de su filosofia de actuacién Lean. Mas que una herramienta, es una
nueva técnica que adquiere su maxima efectividad cuando se combina con Lean
Manufacturing. Se ha optado por incluirla dentro de las técnicas Lean para intentar clarificar
sus diferencias ya que es muy frecuente encontrar alusiones recientes al Lean Seis Sigma
(LSS).

Mientras que Lean Manufacturing actda sobre los despilfarros, Seis Sigma afronta el analisis
de las causas para evitar su repeticion. Los principios Seis Sigma es la mejor forma de conocer
el contenido y alcance de este sistema:

» Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo.
Se apoya en una estructura directiva que incluye personal a tiempo completo.
Formacion y acreditacion.

Orientada al cliente y enfocada a los procesos.

YV V VY VY

Se dirige con datos.

A\

Se apoya en una metodologia robusta.

o Sistemas de participacion del personal

Estos sistemas se definen como las actividades que permiten canalizar eficientemente todas
las iniciativas que puedan incrementar la competitividad de las empresas. Estos sistemas
tienen como objetivo ver los problemas o las oportunidades de mejora para plantear e
implantar acciones que permitan resolverlos. Son pieza fundamental en el proceso de mejora

continua propugnado por el Lean Manufacturing.
o Kanban

Es un sistema de control y programacién sincronizada de la produccion basado en tarjetas
(Kanban en japonés), aunque pueden ser otro tipo de sefiales. Utiliza un sistema para tirar de
la produccién (pull) mediante un flujo sincronizado, continuo y en lotes pequefios, mediante la
utilizacién de tarjetas. Kanban se considera como una herramienta para asegurar una alta

calidad y una produccién justa en el momento adecuado (JIT).

Consiste en que cada proceso retira los conjuntos que necesita de los procesos anteriores y
éstos comienzan a producir solamente las piezas, sincronizandose todo el flujo de materiales
de los proveedores con el de los talleres de la fabrica y con la linea de montaje final. Las
tarjetas se adjuntan a contenedores de los materiales o productos, de forma que cada

contenedor tendra su tarjeta y la cantidad que indica, es la que debe tener el contenedor.

50

——
| —



Gestion de Mantenimiento. Lean Maintenance y TPM
Trabajo Fin de Master en Tecnologias Marinas y Mantenimiento

KANBAN de
transporte y
unidades fisicas
Buzon de Buzdn de KANBAN de
produccion recepeion produccion
KANBAN KANBAN
KANBAN de
- transporte \
] ] . =
. . . Buzon de
Proceso anterior e ey
: KANBAN

Grafico sobre el método Kanban

o Heijunka

Heijunka es una técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes en volumen
y variedad en un periodo de tiempo. Evidentemente, esta herramienta no es aplicable si hay
nula o poca variacién de tipos de producto. La gestién practica del Heijunka requiere un buen
conocimiento de la demanda de clientes y los efectos de esta demanda en los procesos. Exige
una atencion a los principios de estandarizacion y estabilizacion. Los pedidos de los clientes
son relativamente constantes si se consideran en un periodo grande de tiempo, pero

impredecibles en un rango de tiempo pequefio.

Para la aplicacion del Heijunka existen una serie de técnicas que permiten obtener un sistema
de produccién de determinado ritmo, trabajo y flujo constante, lo que proporciona unas
ventajas de la optimizacibn de mano de obra, minimizacion de inventarios y tiempos de

respuesta al cliente. Estas técnicas son:
» Usar células de trabajo.
» Flujo continuo pieza a pieza.
» Producir respecto al Takt time (tiempo de ritmo).

> Nivelar el mix y el volumen de produccion.
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e Desperdicios

El Lean Manufacturing mide la eficiencia y productividad en términos de “valor afadido” y
“despilfarro”. Estos son indicadores de productividad que nos indican el rendimiento de sus

procesos, nos hacen plantearnos si esta o no bien hecho, si tiene o no “valor”.

Entender esta definicion es muy importante a la hora de juzgar y catalogar nuestros procesos.
El valor afiadido es lo que realmente mantiene vivo el negocio y su cuidado y mejora debe ser
la principal ocupacion de todo el personal. En este punto, en el entorno Lean se define

“despilfarro” como todo aquello que no afiade valor al producto y no es esencial para fabricarlo.

No se debe cometer el error de confundir desperdicio con lo necesario, es decir, cuando
identificamos una operacion o proceso como desperdicio, asociamos dicho pensamiento a la

necesidad de su inmediata eliminacién y eso nos puede crear confusion.

El reconocimiento de los desperdicios, debe ser el primer paso para la seleccion de las
técnicas mas adecuadas. Los desperdicios que considera el Lean Manufacturing son:

o Sobreproduccion:

Una pérdida o desperdicio importante en los medios industriales es el desperdicio por
sobreproduccion. A menudo se ejecutan actividades que no agregan valor. En el

mantenimiento, esta pérdida se traduce una serie de causas multiples como son:
> Procesos no eficientes.
» Cambios de modelos descontrolados.
> Programacién no nivelada.
> Inspecciones redundantes.
> Mala utilizacion de la automatizacion.
> Mantenimiento no efectivo.

Como medida contra la sobreproduccién, el Lean Manufacturing aporta una serie de acciones

a fin de eliminar la sobreproduccion de los productos, como son:
> Implementacion del sistema “pull” mediante Kanban.
> Acciones de reduccién de tiempos de preparacion SMED.

> Nivelacion de la produccion.
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o Esperas

La espera es un tiempo perdido como resultado de un trabajo o proceso ineficiente, ya sea
porque un operario tiene que esperar por otro 0 una parada no planificada, esperar por las
herramientas, por los catalogos de partes, el transporte, y otros... es un derroche. Esperar no
agrega valor y debe eliminarse o reducirse. Las causas de este despilfarro pueden venir dadas

por:

Y

Métodos de trabajo no estandarizados.
Desequilibrio de capacidad.

Maquinaria inapropiada.

Operacion retrasadas por ausencia de material.

Baja coordinacion entre operarios.

vV V VYV VvV V

Tiempos de preparacion de maquina/cambios de utillaje.

Como contramedidas, el Lean Maintenance, ofrece una serie de correcciones como son:
Nivelacién de produccion. Equilibrado de la linea.

Automatizacién con un toque humano (Jidoka).

Cambio rapido de técnicas y utillaje.

vV VYV VY VY

Adiestramiento polivalente de operarios.

o Transporte

Este despilfarro proviene del movimiento o la manipulacion del material innecesario. Las
maquinas v las lineas de produccion deberian estar lo mas cerca posible y los materiales
deberian fluir desde una estacion de trabajo a la siguiente sin esperar en colas de inventario.
En este sentido, es importante optimizar la disposicién de las maquinas y los trayectos de los

suministradores. Las causas que derivan en este desperdicio son:
» Gran tamaiio de lotes.
> Procesos poco flexibles.
> Programas de produccion no uniformes.
> Tiempos de preparacion elevados.
> Excesivos almacenes intermedios.

> Baja eficiencia de operarios y maquinas. Reprocesos frecuentes.
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Como medida para solucionar este despilfarro, se pueden realizar las siguientes medidas:
» Layout del equipo basado en células de fabricacién flexibles.
» Trabajadores polivalentes.
» Reordenacion y reajuste de las instalaciones para facilitar los movimientos.

o Sobreprocesamiento

Este despilfarro indica que coexisten los mismos procesos en la misma planta, por lo que

siempre se produce mas de lo que se requiere. Esto puede ser debido a:
e Aprobaciones redundantes de érdenes o permisos de trabajo.
e Uso inapropiado del software de mantenimiento (ingreso de datos varias veces).
o Errores en los procedimientos de mantenimiento.
o Utilizar operarios no cualificados o pasos repetidos en el proceso productivo.

Identificando procesos, subprocesos y/o pasos innecesarios se pueden redisefar tareas para

gue puedan ser mas eficientes.
o Inventario

Un tipico almacén de inventario de mantenimiento contiene material necesario y material

obsoleto o que no se emplea. Incluso hasta partes reutilizables.

Empleando una estrategia efectiva que es la medida que propone el Lean Manufacturing, se
eliminaran los desperdicios causados por inventarios obsoletos y confidenciales. También el

inventario para una operacién de mantenimiento incluye los atrasos de 6rdenes de trabajo.

Al igual que un inventario fisico, demasiado inventario de trabajos de mantenimiento es
sinbnimo de respuesta lenta, averias inesperadas, y un porcentaje alto de labor reactiva.
También pocos inventarios de trabajos de mantenimiento significan planificacion y

programacion ineficiente.
o Movimientos

Los movimientos innecesarios en las operaciones de mantenimiento no agregan valor al
resultado. Un ejemplo es buscar una pieza por entre materiales, buscar catalogos de partes,
alcanzar herramientas, levantar cajas de partes, inspeccionar un equipo dando vueltas

alrededor de este, etc... son actividades que no agregan valor, solo pérdida de tiempo.

Este es un desperdicio relativo al elemento humano. El movimiento cansa, ocupa espacio y

tarda tiempo, por lo que cualquier simplificacion es un ahorro.

Este desperdicio se puede identificar en:
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>

>

>

>

Mal disefio del método.
Disposicion de planta deficiente.
Puesto mal organizo.

Sobreproduccion.

o Defectos

Consiste en producir parte defectuosas o manejar materiales de manera inadecuada. También

se incluye el desperdicio por volver a hacer un trabajo y las pérdidas de productividad

asociadas por volver a hacer el trabajo, con lo que se afiaden costos y se pone en peligro la

calidad del producto o servicio final.

Las causas de este desperdicio en los fallos pueden ser:

>

>

>

>

>

Materiales de compra sin controlar.
Preventivo deficiente.

Utillajes inadecuados.
Sobreproduccion.

Errores en los operarios.

Empleando el Lean Maintenance, se dan una serie de medidas para evitar estos defectos,

como son:

» Automatizacion con toque humano (Jidoka).

>

YV V VvV ¥V VYV V

Estandarizacién de las operaciones.

Implementacion de elementos de aviso o sefiales de alarma.

Mecanismos o sistemas anti-error (Poka-Yoke).

Implantacién de mantenimiento preventivo.

Produccién en flujo continuo (eliminacion de manipulaciones de las piezas).
Control visual: Kanban y 5s.

Mejora del entorno del proceso.
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The 7 Wastes of Lean

Motion Inventory Waiting Defects
Overproduction Transportation OverProcessing

Bl

Las 7 perdidas del Lean Manufacturing

e Implantacion

Mas alla del poder de estas técnicas, la implementacion del Lean Manufacturing debe
centrarse en el compromiso de la empresa en invertir en personal y promover la cultura de

mejora continua.

Proceder a preparar el area de produccién acotada por la empresa para la implementacion de
las herramientas Lean mas oportunas, de acuerdo a las siguientes fases (que se
corresponden con los capitulos del trabajo de fin de grado) consistiria en la poner en practica

las siguientes fases de implementacion:
1. Recogiday andlisis de datos.

El éxito dependera de la fiabilidad de los datos de partida. Se precisa informacién sobre los
productos (referencias, componentes, cantidades...) y los procesos (operaciones, equipos,
capacidad, tiempos...).

Durante este capitulo del trabajo se procederd a describir las caracteristicas de aquellas
secciones productivas objeto de estudio: personal, turnos, maquinaria, almacenes (previos,

intermedios y de producto acabado) ...

Posteriormente se procedera a la toma de datos clave del proceso productivo.
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2. Diagnéstico de la situacion en planta.

Para la implantacién de herramientas Gtiles y necesarias se necesita realizar un diagnéstico
sobre las secciones productivas, de cara a identificar aquellas areas criticas susceptibles de
ser modificadas y mejoradas, y las herramientas mas oportunas para llevar a cabo la

resolucion de los problemas.

Dicho diagndstico se realizara representando toda la informacion recogida y analizada hasta
el momento por medio de una herramienta visual que representa los flujos de materiales y de

informacion del proceso desde el aprovisionamiento hasta el cliente.
3. Disefio del plan de mejora.

De acuerdo con el andlisis de los resultados del diagnéstico anterior, se plantearan diversas
propuestas de mejora para reforzar los aspectos criticos, asi como los objetivos que se
pretenden lograr y las medidas especificas que deberan tomarse para alcanzarlos.

4. Implantacion del plan de mejora.

Durante este capitulo se procedera a la implantacion de algunas de las medidas propuestas
a la vista de los resultados del diagndstico de la planta.

Por limitaciones de tiempo y recursos no todas las medidas propuestas comenzaron a
aplicarse durante el transcurso de los dos meses de practicas, si bien la empresa cuenta con
el plan de accién elaborado por el alumno para continuar o iniciar dichas medidas en el

momento que estime oportuno.
5. Anadlisis del impacto en la organizacion.

El altimo capitulo consistira en una prevision de los beneficios que la aplicacion de las mejoras

propuestas supondrian para la empresa.

Ademas, se elaborard un presupuesto del coste que supondria llevarlas a la practica
(inversion en reingenieria de proceso y formacion del personal), y una estimacién de los
ahorros en costes futuros que podrian conllevar, para obtener de esta forma una vision mas
clara y concreta de la idoneidad o no de adoptar las herramientas del Lean Manufacturing en

la empresa objeto de estudio.
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6. CONCLUSIONES

El mantenimiento industrial es un campo de gran interés en la ingenieria con un a&mbito eco-
némico importante que justifica el hecho de que los costes en mantenimiento constituyen un
amplio porcentaje. En la mayoria de los sectores industriales, el desarrollo de los programas
de mantenimiento sobre la actividad en la que se aplica resulta esencial y es uno de los ele-

mentos mas importantes para tener una competitividad dentro del sector.

Esto quiere decir que el mero hecho de que se produzca una averia no solo recae en la repa-
racion, sino que constituye un sistema de gestion de recursos, una organizacion que previene
y predice las averias, garantizando la disponibilidad, fiabilidad y utilizaciéon de las instalacio-
nes, dentro de los criterios de seguridad, calidad y competitividad.

Debido a esto, han surgido una serie de programas de mantenimiento que vienen provocados
por una deficiencia sobre manuales y tratados sobre la gestion del mantenimiento. Esto signi-
ficd una instruccion de ingenieros, directivos y técnicos que desarrollan sus actividades dentro
del campo del mantenimiento, todos unidos por la misma causa: un programa de manteni-

miento.

Asi, tras unas primeras generaciones de mantenimiento, se desarrollan una serie de nuevas

técnicas para un mantenimiento avanzado, como son el TPM y el Lean Maintenance:

El TPM (Total Productive Maintenance) o Mantenimiento Productivo Total, son un grupo de
herramientas pensadas para realizar mantenimiento preventivo o correctivo a las maquinas

por parte de los empleados, ya sean operarios 0 mantenedores.

El hecho de que se realice la primera reparacion, incluso la primera visualizacién de la averia,
por parte del operario, quien conoce mejor la maquina, ayuda a reducir costes y tiempo de

reparacion, lo que conlleva a un aumento de produccién y de dinero a la empresa.

Esta pérdida de tiempo se compagina con un tipo de desperdicio del Lean Manufacturing,
donde se habla de que estos desperdicios hay que eliminarlos, ya que son una manera de

perder beneficios.

Todo esto tendriamos que hacer una alusion al mantenimiento asistido por ordenador
(GMAO), como un elemento necesario para ayudarnos a la cantidad de documentacion com-

plementaria a la nueva generacion de mantenimientos.

Pero el mayor porcentaje de la aplicacion, tanto del TPM, como del Lean, recae sobre el per-
sonal de mantenimiento. Una buena actitud sobre la documentacion es la parte mas impor-

tante de la nueva generacion de mantenimiento.
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