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PRESENTACION

Lourival Tavares omite presentaciones: una de las mayores autoridades, en
Brasil, en Ingenieria de Mantenimiento y un pionero en la utilizacién de
herramientas de informética aplicadas a esa importante actividad.

Su nuevo libro nos ensefia como aplicar en nuestro cotidiano las mas modernas
practicas de mantenimiento, aumentando disponibilidad y productividad sin
perder de vista el tornar econdmico las operaciones.

Al fin de cuentas, hoy dia vivimos en un proceso de globalizaciéon que nos afecta
a todos: economias abiertas y concurrencia en un nivel nunca visto presionan
para bajo los precios de los productos finales, al mismo tiempo en que los costos
- principalmente el financiero - sacrifican los volimenes de ventas y las margenes
de lucro.

En estos nuevos tiempos, actividades como el Mantenimiento deben ser
repensadas y redireccionadas, de manera a contribuir para los resultados de la
empresa. No tiene mas sentido mantener las plantas operando a la maxima
capacidad, mismo que con altos costos de mano de obra y de capital. Hay que
asegurar, si, al area operacional una capacidad productiva compatible con la
demanda y a un costo que no sacrifique el precio final del producto - y
consecuentemente su competitividad en el mercado - o el margen de lucro de la
empresa.

Para que esos objetivos sean alcanzados, es fundamental el papel de los
sistemas informatizados de gestion del mantenimiento, que agregan
funcionalidad, tecnologia simplificando procesos, a costos cada vez mas
competitivos.

Nada mas oportuno, asi, que la Datastream - lider mundial en soluciones de
mantenimiento - celebre el inicio de sus operaciones propias en Brasil
colaborando con la publicacion de este prestigioso libro.

Paulo Sachs.
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PREFACIO

Es para mi un gran honor prologar este libro del Ingeniero y Amigo Lourival
Tavarez. Creo que poca gente en nuestra regiéon de América Latina ha trabajado
tanto para mejorar la gestion de mantenimiento, como lo ha hecho Lourival, en
los ultimos afios. Por algo su nombre es reconocido en muchos paises que he
tenido el gusto de visitar.

El hecho que él pueda escribir y editar este, su segundo libro, nos deberia llenar
de satisfaccion, porque no es frecuente que se pueda encontrar literatura
gerencial en la materia de esta calidad. Debemos lamentar que Lourival no haya
escrito mas libros, que aunque sé que material no le falta, muchas veces el
medio no ha ayudado a conseguir los auspicios como para que los mismos
tengan la posibilidad de ser editados y consecuentemente leidos por la gente de
mantenimiento.

Dificil tarea la de hablar del &area de mantenimiento, sin caer en
convencionalismos, sin hablar de temas ya discutidos en eventos. Todos
sabemos lo critico de la tarea, lo mal reconocido en una gran cantidad de los
casos, y los grandes esfuerzos que muchas veces de manera individual deben
hacer los ingenieros y técnicos abocados a esta tarea, para mejorarla con
minimas herramientas de management.

El material de Lourival nos introduce al mundo de la mejora de la gestion de
mantenimiento. EI mismo término “mantenimiento” es de por si un contrasentido
con la mejora. Mantener significa perdurar, continuar en las mismas condiciones,
soportar en condiciones iguales operativas, finalmente “conservar”. Sin embargo,
todos tenemos la conciencia que mantener es mucho mas que eso y que solo
quienes trabajan en la mejora continua, pueden lograr que sus empresas sean
rentables y eficientes.

Mejorar (concebido en estos términos) las condiciones de los equipos y
componentes de la empresa es parte sustancial de la tarea de cualquier
profesional del &rea de mantenimiento.

Muchas veces se confunde el mejoramiento con recuperar terreno perdido, es
decir, empezar ahora a hacer lo que no se ha hecho antes. Pues bien, en este
caso, volvemos al viejo concepto de “mantener” y de “conservar” y obviamente
estamos muy lejos de mejorar.

Mejorar implica hacer mejor lo que antes haciamos bien. Y este camino nunca
tiene final, siempre habra areas o elementos a corregir, siempre habrd nuevos
desafios a asumir, siempre habra nuevas técnicas a explorar.



Porque si los ingenieros de produccion se hubieran quedado en el estupendo
método Ford de fabricacién de principios de siglo, nunca hubieran podido llegar a
la cadena de suministros y menos al “just in time”. Solo la mejora continua y el
apoyo adecuado de la tecnologia, permiti6 que las cosas hayan cambiado tan
dramaticamente en las empresas manufactureras, como lo han hecho en los
daltimos afios.

&Y mantenimiento?. ¢ Ha cambiado el mantenimiento en los Ultimos afios?. Todo
indica que las mejoras producidas por la introduccién de tecnologia aplicada al
area (nuevos métodos y técnicas, instrumental electrénico, computadoras, etc.),
ha producido un salto importante en la calidad de las reparaciones y
especialmente en la prevencion de los problemas en las empresas.
Consecuentemente se ha visto una reconsideracion del rol del mantenedor en la
escala jerarquica de las empresas modernas.

Hoy el gerente de mantenimiento es integrante del staff de planeamiento, de las
comisiones de calidad y de muchas de las decisiones estratégicas de las
empresas. Sin un buen mantenimiento, no hubiera habido “just in time”, ni calidad
total, ni improductividad 0, ni ISO 9000, ni cadena de logistica, etc., etc.

Que personalidades como Lourival tengan la posibilidad de disertar en
NUMErosos congresos y eventos, y mas adn, que puedan publicar sus trabajos,
como el caso de este libro, lleva a pensar que el camino de la mejora es el que
ha emprendido la gran mayoria de las empresas. Y las que no, se estan
quedando en el camino.

Una palabra final sobre este libro. Aprovechar su contenido sera siempre (til para
el lector, aun para aquel que haya escuchado alguna vez estos conceptos. Y yo
estoy seguro que Lourival, aceptara gustoso los comentarios y sugerencias, que
podran mejorar futuras ediciones. E incentivemos a Lourival a que elabore otros
trabajos como el presente.

Dispongamonos, pues a disfrutar de este valioso material.

Carlos G. Pallotti
Director General América Latina
Datastream System Inc.
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CAPITULO 1
¢ Por qué el Mantenimiento es un Centro de Ingresos?
1.1. Laevolucion organizacional del mantenimiento

Hasta la década de 1 980 la industria de la mayoria de los paises occidentales tenia
un objetivo bien definido: obtener el méximo de rentabilidad para una inversion dada.
Sin embargo, con la penetracion de la industria oriental en el mercado occidental, el
consumidor paso a ser considerado un elemento importante en las adquisiciones, o
sea, exigir la calidad de los productos y los servicios suministrados, y esta demanda
hizo que las empresas considerasen este factor, “calidad”, como una necesidad para
mantenersen competitivas, especialmente en el mercado internacional.

Esta exigencia no se debe atribuir exclusivamente a los asiaticos, ya que en 1975, la
Organizacion de las Naciones Unidas definia a la actividad final de cualquier entidad
organizada como Produccién = Operacion + Mantenimiento'?, donde al segundo
factor de este binomio, pueden ser atribuidas las siguientes responsabilidades:

Reduccion del tiempo de paralizacion de los equipos que afectan la
operacion;

Reparacion, en tiempo oportuno, de los dafios que reducen el potencial de
ejecucion de los servicios;

Garantia de funcionamiento de las instalaciones, de manera que los
productos o servicios satisfagan criterios establecidos por el control de la
calidad y estandares preestablecidos.

La historia del mantenimiento acompafa el desarrollo técnico industrial de la
humanidad. A fines del siglo XIX, con la mecanizacion de las industrias, surgio la
necesidad de las primeras reparaciones. Hasta 1914, el mantenimiento tenia
importancia secundaria y era ejecutado por el mismo grupo de operacion.

Con la llegada de la Primera Guerra Mundial y con la implantacion de la produccion
en serie, instituida por Ford®, las fabricas pasaron a establecer programas minimos
de produccion y como consecuencia de ésto, sintieron la necesidad de formar
equipos que pudiesen efectuar reparaciones en maquinas en servicio en el menor
tiempo posible. Asi surgié un 6rgano subordinado a la operacion, cuyo objetivo
basico era la ejecucion del mantenimiento, hoy conocido como “Mantenimiento
Correctivo”. De este modo, los organigramas de las empresas presentaban la
posicion del mantenimiento como indica la Figura 1.

DIRECTOR INDUSTRIAL

L

OPERACION

L

MANTENIMIENTO

Figura 1 - Posicién del Mantenimiento hasta la década de 1 930

¢ Por qué el Mantenimiento es un centro de ingresos? Pag. 1



Administracion Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares

Esta situacion se mantuvo hasta la década de 1 930, cuando, en funcion de la
Segunda Guerra Mundial y la necesidad de aumentar la rapidez de produccion, la
alta administracion paso a preocuparse, no solamente de corregir fallas sino también
de evitar que las mismas ocurriesen, razén por la cual el personal técnico de
mantenimiento pas6 a desarrollar el proceso de Prevencion de averias que,
juntamente con la Correccion, completaban el cuadro general de Mantenimiento,
formando una estructura tan importante como la de Operacion, siendo el
organigrama resultante, el representado en la Figura 2.

DIRECTOR INDUSTRIAL

|
| L

OPERACION MANTENIMIENTO

Figura 2 - Posicion del Mantenimiento en las décadas de 1 930y 1 940

Alrededor del afio 1950, con el desarrollo de la industria para satisfacer los
esfuerzos de la posguerra, la evolucion de la aviacion comercial y de la industria
electronica, los Gerentes de Mantenimiento observaron que, en muchos casos, el
tiempo empleado para diagnosticar las fallas era mayor que el tiempo empleado en
la ejecucion de la reparacion® (Figura 3), y seleccionaron grupos de especialistas
para conformar un érgano asesor que se llamé Ingenieria de Mantenimiento y recibio
las funciones de planificar y controlar el mantenimiento preventivo analizando

causas y efectos de las averias, los organigramas se subdividieron como se indica
en la Figura 4.

Tiempos de Diagndstico y Reparacion de Equipos de
acuerdo con su naturaleza constructiva
NATURALEZA DIAGNOSTICO | REPARACION
Mecanico 10% 90%
Hidraulico 20% 80%
Eléctrico 60% 40%
Electrénico 90% 10%

Figura 3 - Tiempos de diagnostico y reparacion segun su naturaleza constructiva

DIRECTOR INDUSTRIAL

t L

OPERACION MANTENIMIENTO
INGENIERIA DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura 4 - Division organizacional del mantenimiento
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A partir de 1966, con la difusion de las computadoras, el fortalecimiento de las
Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, creadas al final del periodo anterior y la
sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la Ingenieria de
Mantenimiento pas6 a desarrollar criterios de prediccion o prevision de fallas, con el
objetivo de optimizar el desempefio de los grupos de ejecucion del mantenimiento.

Esos criterios, conocidos como Mantenimiento Predictivo o Previsivo, fueron
asociados a métodos de planificacion y control de mantenimiento automatizados,
reduciendo las tareas burocréticas de los ejecutantes del mantenimiento. Estas
actividades ocasionaron el desmembramiento de la Ingenieria de Mantenimiento,
gue pasoO a tener dos equipos: el de estudios de fallas cronicas y el de PCM -
Planificacién y Control del Mantenimiento, este ultimo con la finalidad de desarrollar,
implementar y analizar los resultados de los Sistemas Automatizados de
Mantenimiento, como es ilustrado en la Figura 5.

DIRECTOR INDUSTRIAL

|
L }

OPERACION MANTENIMIENTO
INGENIERIA DE EJECUCION DE

MANTEI\llIMIENTO MANTENIMIENTO

ESTUDIOS PCM

Figura 5 - Subdivisién de la Ingenieria de Mantenimiento en area de Estudios y PCM

A partir de 1980, con el desarrollo de las computadoras personales a costos
reducidos y lenguaje simple, los 6rganos de mantenimiento pasaron a desarrollar y
procesar sus propios programas, eliminando los inconvenientes de la dependencia
de disponibilidad humana y de equipos, para atender las prioridades de
procesamiento de la informacién a través de una computadora central, ademas de
las dificultades de comunicacion en la transmision de sus necesidades hacia el
analista de sistemas, no siempre familiarizado con el area de mantenimiento.

Sin embargo, es recomendable que esas computadoras sean asociadas a una red,
posibilitando que su informacién quede disponible para los demas 6rganos de la
empresa y viceversa. En ciertas empresas esta actividad se volvié tan importante
gue el PCM - Planificacion y Control del Mantenimiento, pasé a convertirse en un
organo de asesoramiento a la supervision general de produccion (Figura 6), ya que
influye también en el area de operacion.

En este final de siglo, con las exigencias de incremento de la calidad de los
productos y servicios, hechas por los consumidores, el mantenimiento pasé a ser un
elemento importante en el desempefio de los equipos, en un grado de importancia
equivalente a lo que se venia practicando en operacion.

¢ Por qué el Mantenimiento es un centro de ingresos? Pag. 3
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DIRECTOR INDUSTRIAL . Pc™Mm
Planificacion y Control de

ll Mantenimiento

OPERACION MANTENIMIENTO
INGENIERIA DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura 6 - Posicion del PCM asesorando la supervision general de produccion

Estas etapas evolutivas del Mantenimiento Industrial se caracterizaron por la
Reduccion de Costos y por la Garantia de la Calidad (a través de la confiabilidad y la
productividad de los equipos) y Cumplimiento de los tiempos de ejecucion (a través
de la disponibilidad de los equipos).

Los profesionales de mantenimiento pasaron a ser mas exigidos, en la atencion
adecuada de sus clientes, o sea, los equipos, obras o instalaciones, quedando claro
gue las tareas que desempefian, se manifiestan como impacto directo o indirecto en
el producto o servicio que la empresa ofrece a sus clientes. La organizacion
corporativa es vista, hoy en dia, como una cadena con varios eslabones donde,
evidentemente, el mantenimiento es uno de los de mayor importancia, en los
resultados de la empresa.

Por otro lado el mantenimiento también tiene sus proveedores, o sea: los
contratistas que ejecutan algunas de sus tareas, el area de materiales que abastece
los repuestos y material de uso comun, el area de compras que adquiere materiales
y nuevos equipos etc.; siendo todos ellos importantes para que el cliente final de la
empresa se sienta bien atendido - Figura 7%,

Figura 7 - Cadena de relaciones del mantenimiento con sus clientes y proveedores

Lo que muchas veces ha pasado desapercibido para los ejecutivos, hoy en dia es
bien obvio: un mal mantenimiento y baja confiabilidad significan: bajos ingresos, mas
costos de mano de obra y altos "stocks", clientes insatisfechos y productos de mala
calidad. Para las empresas, el costo puede significar decenas y hasta centenas de

¢ Por qué el Mantenimiento es un centro de ingresos? Pag. 4
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millones de ddlares. Solo la cantidad de oportunidades es aterradora, pero hay
innumerables eje mplos que muestran ésto®.

La busqueda obstinada de ventajas competitivas, ha mostrado que el costo del
mantenimiento no esta bajo control y es un factor importante en el incremento del
desempefio global de los equipos.

Tienen cada vez mas aceptacion en las empresas, los grupos de asesoria y las
organizaciones profesionales para el buen desempefio de la produccién. En
términos mundiales, el gasto en mantenimiento debe estar alrededor de 2% o menos
del valor del actvo®.

Ejemplo: si los activos de una planta suman $60 millones, y esta planta tiene un
gasto mensual con mantenimiento de aproximadamente $140 mil, ¢;su gestion es
adecuada?

La respuesta seria NO, como se demuestra en el siguiente célculo:

60 000 000 x 2% =1 200 000
1200 000/12(meses) = 100 000

Por lo tanto, la expectativa maxima para el gasto seria de $100 mil mensuales, y se
demuestra que la empresa estaria gastando 40% mas de lo adecuado, lo que podria
estar afectando su balance de forma significativa.

El mejoramiento continuo de las practicas de mantenimiento, asi como la reduccién
de sus costos, son resultados de la aplicacion del ciclo de Calidad Total como base,
en el proceso gerencial.

Mejoras significativas en los costos del mantenimiento y disponibilidad de los
equipos estan siendo alcanzadas a través de la:

» Ejecucion de algunas actividades por parte de los operarios de los equipos
Mejoramiento continuo del equipo;

Educacion y capacitacion de los responsables de la actividad de mantenimie nto;

Recopilacién de informacidé n, evaluacion y satisfaccion de las necesidades de los
clientes;

Establecimiento de prioridades adecuadas a los servicios;
Evaluacion de servicios necesarios e innecesarios;

» Andlisis adecuado de la informacion y aplicacion de soluciones simples pero
estratégicas;

» Planificacion del mantenimiento con "enfoque en la estrategia de mantenimiento
especifico por tipo de equipo”.

Y V V

Y VY

Cada vez mas, y seguramente de manera semejante sucedera con el cambio de
siglo, las transformaciones en una compafia, se deben en gran parte, a la buena
relaciéon entre cliente y proveedor, sea interno o externo. Los conflictos crean costos
y consumen tiempo y energia. La gestién dinamica del mantenimiento comprende la
administracion de sus interfaces con otras divisiones corporativas.

¢ Por qué el Mantenimiento es un centro de ingresos? Pag. 5
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La coordinacion en la planificacion de la produccion, la estrategia de mantenimiento,
la adquisicion de repuestos, la programacion de servicios y el flujo de informacién
entre estos subsistemas, eliminan los conflictos en la obtencién de metas.

Altas disponibilidades e indices de utilizacion; el aumento de la confiabilidad, el bajo
costo de produccion como resultado del mantenimiento optimizado, la gestién de
repuestos y la alta calidad de los productos son metas que pueden ser alcanzadas
solamente cuando operacion y mantenimiento trabajan juntos.

En grandes empresas americanas fueron revisadas mas de 15 000 Ordenes de
Trabajo, donde se pudo observar que 47% de los servicios podrian dejar de ser
ejecutados, lo que correspondia, en esas empresas, a gastos innecesarios del orden
de 12 millones de délares en mano de obra y materiales ©.

Actualmente se observa que las empresas bien administradas han adoptado una
visién prospectiva de oportunidades, usualmente soportada por”:

Rutinas sistematizadas para minimiz ar mantenimiento;

Sistemas de mantenimiento con auxilio de procesamiento electronico de datos;
Herramientas y dispositivos de medicién;

Asesorias competentes en la determinacién del potencial de mejoramiento e
implantacion de soluciones estratégicas.

En las rutinas sistematizadas, se busca establecer las necesidades reales de
intervencion y la aplicacion, lo mejor posible, de las tablas que, ademas de
compactar la informacion, permiten estandarizar la basqueda de registros y filtros
necesarios para la elaboracion de los reportes historicos y el apoyo al analisis de
fallas, evaluando la disponibilidad y los costos.

En los sistemas de mantenimiento con el apoyo del procesamiento electronico de
datos, se busca almacenar el maximo posible de informacion relacionada con los
equipos (registro) y materiales (repuestos), establecer las tareas adecuadas para
ejecucion de intervenciones programadas por los mantenedores y operadores,
definir el momento adecuado para la ejecucion y los recursos que seran utilizados
(planificacion), reducir al maximo las tareas burocraticas de los ejecutantes de
mantenimiento, al mismo tiempo que se establece, de forma completa los registros
gue seran recuperados en una intervencién relacionada con registros de otras areas,
directa o indirectamente implicadas con la funcion mantenimiento.

En las herramientas y en los dispositivos de medicion, seran utilizados los criterios
de predicciébn con datos originados en el monitoreo automatico o manual, el
establecimiento de criterios para garantiz ar el mejor mantenimiento en los aspectos

de costos y seguridad, incluyendo las acciones necesarias para reducir los
movimientos del personal de mantenimiento y las pérdidas de tiempo en la

recoleccion de materiales y herramie ntas.

La adecuada recoleccién de informacion, almacenamiento y tratamiento de datos
permitiran obtener los reportes, que a su vez, deben ser practicos, concisos y
objetivos, ademas de ser adecuados a los niveles de consulta para cada cliente.

A partir de 1994 con la universalizacién de algunos softwares, los clientes pasaron a
ser mas exigentes en sus criterios de seleccidn y algunos cuestionarios fueron
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creados para facilitar ese proceso. Algunos de esos cuestionarios son elaborados de
forma tal que permitan ponderar las respuestas, o sea, atribuir a través de puntos,
combinados 0 no con "pesos”, mayor importancia a algunas con relacion a otras.

Existen hoy dia mas de 200 softwares especificos de mantenimiento siendo
comercializados en el mundo (de los cuales mas de 30 en Brasil), ofreciendo
soluciones especificas en funcion del producto, tecnologia, mercado y estrategia de
las diversas empresas.

Este mercado represento, en 1 997, mas de 900 millones de ddlares, de los cuales,
56,6% en Estados Unidos, 27,5 en Europa, 10,3% en Asia y Oceania y 5,7% en
América Latina®.

Grandes empresas especializadas en Software especifico de Mantenimiento se
destacan en el mercado internacional como Datastream; Frontec; IFS; Indus
International, JD Edwards; Marcan; Mincon; PSDI; Walker Interactive etc.®

1.2. Costosy productividad

En el aspecto de costos, el mantenimiento correctivo a lo largo del tiempo, se
presenta con la configuracion de una curva ascendente, debido a la reduccion de la
vida util de los equipos y la consecuente depreciacién del activo, pérdida de
produccién o calidad de los servicios, aumento de adquisicion de repuestos,
aumento del "stock" de materia prima improductiva, pago de horas extras del
personal de ejecucion del mantenimiento, ociosidad de mano de obra operativa,
pérdida de mercado y aumento de riesgos de accidentes - Figura 8.

COSTO DE MANTENIMIENTO CON RELACION AL TIEMPO
Costo $

Curva A
Mantenimiento por ruptura

CurvaD

Mantenimiento c/prevencion
CurvaB

Mantenimiento planificado

CurvaC
Ocurrencias aleatorias

Tiempo

Figura 8- Curvas de costo del mantenimiento con relacién al tiempo

La implantacion de la planificacion y control, buscando la prevencion o prediccion de
la falla, presenta una configuracion de costos invertida, con tasa negativa anual del
orden de 20% y tendencia a valores estables, que pueden representar en el computo
total, un ahorro de 300 a 500%©Y 19, siendo méas de la mitad de este ahorro debido a
la facturacion cesante, considerando el Costo Total de una parada de equipo, como
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la suma del Costo del Mantenimiento, que incluye los costos de mano de obra,
repuestos, materiales, combustibles y lubricantes, y el Costo de Indisponibilidad que
incluye el costo de Pérdida de Produccion (horas no trabajadas), debido a: mala
calidad del trabajo; falta de equipos; costo por emergencias; costos extras para
reorganizar la produccion; costo por repuestos de emergencia; penalidades
comerciales e imagen de la empresa. Experiencias de evaluacion del Costo de
Indisponibilidad muestran que este representa més de la mitad del Costo Total de la
parada.®?

Un ejemplo evidente de los resultados obtenidos con la ejecucion de la adecuada
Planeacion y Control de la funcion Mantenimiento fue divulgado por una empresa
metalurgica de los Estados Unidos de Norteamérica®™®, que presenté los siguientes
resultados:

1) Conservar el mantenimiento no planificado por debajo del 10%, de los cuales
8,3% es mantenimiento correctivo (la meta de la empresa era de 85% de
mantenimiento planificado);

2) 0,5% de las horas de trabajo de mantenimiento fueron empleadas en arreglo de
dafios accidentales, 4,2% en fallas, 2,5% en lubricacion, 25,6% en inspecciones,
4,1% en llamadas de emergencia, 6,1% en desmontajes, 40,2% en servicio de
rutina programada, 0,2% en servicio de rutina no programada, 7,8% en
fabricacion y modificaciones y 8,8% en otras actividades como reuniones y
capacitacion;

3) Los costos de mantenimiento eran cerca de 40% por debajo de otras fabricas del
mismo tamafio en el sector y se debe basicamente al uso eficiente de mano de
obra y el minimo de horas extras, que da, en promedio, menos de 0,5% por
operario/ano;

4) Los problemas de los equipos son detectados de manera precoz;

5) La inversibn en mantenimiento incluye personas altamente calificadas, soporte
sofisticado de computadora para mantenimiento planificado y una politica de
mantenimiento de la fabrica y equipos en "estado de nuevo”;

6) El departamento de mantenimiento tiene total responsabilidad por el
mantenimiento de los equip os e instalaciones de la fabrica. Cerca de 2.000 items
por un valor superior a US$ 200 millones forman la mayor parte de esa
responsabilidad.

La inversion inicial en mantenimiento planeado es mayor que el de mantenimiento
no planeado y no elimina totalmente las fallas aleatorias, cuyo alto valor inicial es
justificado por la inexperiencia del personal de mantenimiento que, al actuar en el
equipo, altera su equilibrio operativo. Con el pasar del tiempo y al ganar experiencia,
el mantenimiento aleatorio tiende a valores reducidos y estables. La suma general
de los gastos del mantenimiento planeado y aleatorio, identificado como
mantenimiento preventivo, a partir de un determinado tiempo, pasa a ser inferior al
de mantenimiento por rotura™.

Consecuentemente los beneficios de la prevencién solamente ocurriran a partir del
momento en que las areas comprendidas entre las curvas de mantenimiento por
rotura y con prevencion, antes y después de ese punto sean iguales. Si la vida util
de los equipos de la instalacibn es menor que el tiempo de obtencién del beneficio,
el mantenimiento preventivo pasa a ser econdémicamente inadecuado. La
preparacion previa del grupo de ejecucion del mantenimiento preventivo reduce los
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costos iniciales del mantenimiento aleatorio restante, sin embargo, el aumento de la
inversion para la formacion de ese grupo poco altera el resultado econdmico del
periodo de generacion de ingresos o beneficios.

En el aspecto de disponibilidad y confiabilidad, la planeacion y control disminuye las
interru pciones imprevistas de produccion® y mejora la distribucién de la ocupacion
de la mano de obra, reduciendo las colas de espera de los equipos que aguardan
mantenimiento. La planificacion adecuada conduce a métodos de mantenimiento
con establecimiento de estandares de ejecucion, desarrollados a partir de
recomendaciones de fabricantes, experiencia del personal interno y bibliografia de
empresas similares. Dentro de esos estandares, se destacan las 6rdenes de pedidos
y mantenimiento, las instrucciones de mantenimiento o lista de verificacion ("check-
list), las hojas de registro de datos u hoja de variacién de especificaciones vy el
programa maestro de mantenimiento.

Aparentemente la reparacion o sustitucion de componentes averiados puede parecer
mas répida, en un analisis global, se verifica que esta es una concepcion falsa, pues
generalmente una averia perturba la homogeneidad de los equipos, cuyos
resultados acarrean otras necesidades de intervencion, y en el computo total, la
suma de tiempos de indisponibilidad es mayor a aquel que seria necesario para un
examen completo del equipo en la época de la primera intervencion.

Ademas de las referencias presentadas, otros ejemplos de la ventaja de
implantacion o perfeccionamiento de la filosofia del Mantenimiento Planificado con
relacion a la del Mantenimiento por Rotura, en el aspecto de disponibilidad, se
destacan:

1) El aumento de la productividad cerca de 12% de una empresa minera
canadiense?;

2) La reduccion de costos del mantenimiento en 45% y el aumento de la
productividad de 5 a 10% de una empresa portuaria americana'*®

3) El aumento de la productividad en 2% de una empresa de energia eléctrica
americana ‘6

4) El aumento de la productividad en 35% de una fabrica de papel inglesa®.

5) La victoria, en una gran competencia, de una empresa japonesa en un pais de
América del Sur que present6 un indice de rechazo de 0,0001% (uno en un
millén) contra 0,5% (cinco en mil) de la competidora nacionaf*?.

En algunos casos la exigencia de confiabilidad y disponibilidad es de tal orden que
se prescinde del estudio de viabilidad econdmica, de la prevencién con relaciéon a la
rotura, como en el caso de algunos componentes de una aeronave o del generador
de emergencia de un hospital, o de los ascensores de edificios, cuya falla coloca en
riesgo vidas humanas o el medio ambiente.

En estos casos son justificadas altas inversiones en planificacion y control del
mantenimiento para que la confiabilidad alcance valores cercanos a 100%. Se
incluyen en esos grupos los equipos cuya prada imprevista, genera grandes
pérdidas de materia prima o de la calidad del producto o servicio.
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CAPITULO 2
2.1. Sistemay proceso

En el aspecto de organizacion de empresas, se puede definir un Sistemacomo un
conjunto de procesos que interactian y se relacionan para alcanzar objetivos
definidos. A su vez, los Procesos son formados por un conjunto de tareas
ejecutadas de forma ordenada - Figura 9.

DATOS DE ANALISIS & ELECCION DEL ADECUACION

MANTENIMIENTO DIAGNGSTICO [z SISTEMA DEL E,sir.EMA
L
U = g =
e e A

OPERACION IMPLEMENTACION

S ¥, OPERACIONAL
{E*h.-[ il f._ ,
Vo EJECUTIVO
' ESTRATEGICO

Figura 9 - Representacion de un sistema de informacién aplicado al mantenimiento

Los métodos son los medios usados para el desarrollo ordenado de las tareas de
un Sistema, o0 sea, las normas, procedimientos e informaciones disponibles en la
organizacion.

2.2. Anédlisis y Diagndstico del Area de Mantenimiento

La primera etapa para la implantacion de un Sistema de Informacion Gerencial se
constituye en la investigacion de las necesidades de los usuarios y en la evaluacion
de criterios para la recoleccion de datos, en funcién de los tipos de informes
deseados.

Esta etapa, identificada como Analisis y Diagnéstico del area de Mantenimiento,
debe ser desarrollada con la participacion de especialistas de las areas de:
Planificacion, Organizacion y Métodos, Andlisis de Sistemas y principalmente,
usuarios, debiendo todos los participantes poseer la delegacion del poder de
decision en sus actividades, para que el sistema desarrollado alcance el objetivo
deseado. Durante esa etapa se elige el Proceso (manual o automatizado) a ser
utilizado, de acuerdo con: las metas y los plazos a ser alcanzados, la confiabilidad
deseaday los costos involucrados.
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El Analisis y Diagnostico, fue originalmente concebido como es presentado en la
figura 10, cuando se le denomino "Poligono de Productividad del Mantenimiento” o
"Radar del Mantenimiento".

1
15 2

1 - AUDITORIA DEL PROCESO
2 -ORGANIZACION

3 - CAPACIT. DE LA GERENCIA
4 - CAPACIT. PLANEAMIENTO
5 - CAPACIT. TECNICOS

6 - MOTIVACION

7 - CONTROL DE GESTION

8 - ORDENES DE TRABAJO

9 - EVALUACIONES

10 - HERRAMIENTAS

11 - REPUESTOS

11 12 - MANTENIM. PREVENT.
13 - INGENIERIA MANTENIM.
14 - MEDIDAS DE TRABAJO
15 - PROCESAMIENTO DATOS

9 8
Figura 10 - Poligono de la Productividad del Mantenimiento (analisis y diagnéstico)

El método se desarrolld, en el sentido de formar un grupo de trabajo de la propia
empresa que, asesorado 0 no por consultores externos, evalle la situacion de los
distintos aspectos de la gestion del mantenimiento. Este grupo de trabajo,
coordinado por el gerente de mantenimiento, deberd estar compuesto por
representantes de las areas de ejecucién del mantenimiento y otras a ésta
directamente e indirectamente relacionadas (operacion, material, organizacion y
métodos, recursos humanos, capacitacion y desarrollo, compras, procesamiento de
datos, nuevos proyectos, archivo/biblioteca, control patrimonial, contabilidad y
seguridad industrial), algunos de los cuales tendran su participacion limitada,
solamente a los temas de sus niveles de accion.

La metodologia actual para el desarrollo de los trabajos de la comision de A&D esta
compuesta por ocho etapas:

Elaboracion de un cuestionario que servira como guia para desarrollo de los
trabajos de analisis;

Visitas a las instalaciones, talleres y oficinas de las areas de actuacion del
mantenimiento, para conocimiento de las actividades desarrolladas por cada una;
Reuniones y debates con los profesionales directa o indirectamente incluidos en
el proceso de andlisis;

Consultas a la documentacion en uso y determinacion del flujo de informacion
existente;

Consulta a los usuarios de los servicios de mantenimiento (clientes);

Recolecciéon y analisis de normas y procedimientos de informatizacion de la
empresa;

Andlisis de los problemas a ser administrados;
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Reuniones con los coordinadores de cada area para la discusién de las
informaciones y elaboracién del informe de diagnaostico.

Los procedimientos utilizados en el desarrollo del A&D pueden ser cuantitativos,

cualitativos o0 ambos. En cualquier caso, el diagndstico, resultado del andlisis, debe
contener indicaciones o alternativas para mejoras en los métodos practicados por la

empresa.

Ademas de las tablas comparativas del método, es recomendable el montaje de
gréficos ilustrativos de algunas condiciones existentes, asi como, en el caso que el
proceso concluya por la informatizacion del Sistema de Gestion del Mantenimiento,
se deberd presentar una tabla, con los elementos que compondran los varios
archivos del Sistema debidamente dimensionados y correlacionados.

Durante el proceso de A&D son evaluados:

Tipo de estructura organizacional existente;

Situacion administrativa y financiera de la empresa y ambiente en que actua,
Clientela (niveles de exigencia y estdndares de la calidad de los productos o
SEenvicios);

Modernidad X obsolescencia de equipos, maquinas y herramientas;

Participacion del Mantenimiento en los procesos de compra de nuevos equipos;
Participacion del Mantenimiento en los proyectos de ampliacion o modificaciones
de las instalaciones;

Documentacion (manuales, catalogos, recomendaciones, metodologia de
ordenes de trabajo, flujo de documentos, tratamiento informatizado, elaboracién
de informes, evaluacion de los servicios, evaluacion de los resultados,
establecimiento de metas, acciones administrativas);

Célculos o estimaciones de indices tradicionales (costo de mantenimiento por
facturacion, porcentaje de mantenimiento preventivo, correctivo y otros servicios
etc.);

Delegacion de autoridad para la solicitud de servicios de mantenimiento;
Identificacion objetiva de los servicios solicitados;

Comunicacion entre el personal de mantenimiento y los clientes de sus senvcios;
Recursos humanos y materiales disponibles;

Relaciones entre las diversas areas de mantenimiento con 6rganos externos;
Posicion del personal de mantenimiento en relacion a otros 6Organos
(responsabilidad, salarios, beneficios etc.) ;

Existencia de intercambio de informacién entre el personal de una planta con
otras de la misma empresa;

Niveles de escolaridad del personal;

Experiencia practica del personal propio;

Eficiencia y productividad del personal de mantenimiento;

Delegacion de responsabilidad en todos los niveles jerarquicos;

Relaciones entre el personal de supervisién y subordinados;

Existencia y eficacia de los métodos de evaluacién de desempefio del personal;
Existencia de un programa interno de transferencia de experiencia;

Existencia de un programa continuo de capacitacion del personal de
mantenimiento;
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Existencia de programas de aprendizaje de los fabricantes de los equipos
instalados en la empresa y entidades de ensefianza;

Estimulos a emitir sugerencias a través de: premios, participacion en eventos
(congresos, simposios, seminarios, mesas redondas y cursos), visitas etc.;
Motivacion del personal propio y contratado;

Relaciones entre servicios ejecutados por personal propio y por terceros;
Ventajas y desventajas de la tercerizacion;

Participacion del Mantenimiento en la elaboracién de contratos de prestacion de
Servicios;

Problemas con prestadores de servicios (criterios de elaboracion de los
contratos, documentacion, evaluacion de los servicios);

Nivel de utilizacion de horas extras;

Criterios en el establecimiento de la prevision de presupuestos del area de
mantenimiento (seguimiento, criterios de establecimiento de las cuentas y centro
de costos);

Criterios de gestion de costos en los distintos niveles de supervision;

Criterios de levantamiento de costos de pérdida de produccién debido al
mantenimiento;

Existencia de un sistema de débitos de costos de servicios del mantenimiento a
Sus usuarios;

Nivel de delegacion de responsabilidades para compras de pequefio valor
(material de uso continuo);

Repuestos (niveles de "stock" y puntos de reposicion adecuados, localizacion
fisica del almacén, almacenes paralelos, recepciébn de materiales, plan de
mantenimiento de repuestos, herramientas, intercambiabilidad, nacionalizacion);
Estandarizacion de tablas para la identificacién de los codigos de registro de
equipo, de mantenimiento, de ocurrencias, de esperas, de reprogramaciones y
de cancelamientos;

Identificacion de equipos con mismas caracteristicas constructivas (“familias" de
equipos);

Concienciacion de la necesidad de prevencion por mantenimiento;

Relacion de topicos para la ejecucion del mantenimiento planificado y sus
respectivos tiempos estandares;

Existencia y eficacia de procesos de monitoreo por mediciones manuales o
automatizadas;

Métodos adoptados para la intervencion planificada en los equipos (por tiempo -
intervalos prefijados; por oportunidad - funcion del seguimiento del estado de los
equipos; o ambas);

Establecimiento de Recomendaciones de Seguridad;

Emisién de 6rdenes de trabajo de Actividades Programadas y No Programadas;
Existencia y eficacia de un plan de inspecciones continuas;

Existencia y eficacia de un plan de lubricacién;

Criterios de archivo de datos de actividades programadas y no-programadas;
Criterio de almacenaje de datos de: disponibilidad de los equipos, duracion de las
actividades, hombres-hora empleados en cada actividad, material utilizado,
costos de mano de obra, servicios contratados y facturacion cesante;
Cumplimiento de los plazos de atencion de los pedidos;

Evaluacioén de la calidad de los servicios;
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Existencia de una estructura de analisis de anormalidades en los equipos y en
las intervenciones;

Investigacion sistemética de las averias mas frecuentes;

Seleccion y montaje de informes gerenciales por area de produccion, sistema
operacional, actividad y sector, con sus respectivas definiciones respecto a la
presentacion (tablas, graficos y consultas especificas);

Estructuracion del area de Ingenieria de Mantenimiento para analisis de los
reportes, sugerencia de alternativas y establecimiento de metas;

Identificacion del proceso deseado de interconexion del sistema de
mantenimiento con otros sistemas de la empresa, establecimiento de metas,
costos y plazos;

Identificacion del interés de disponer de un sistema en red;

Interés en automatizar e implementar programas de monitoreo de los equipos
(Mantenimiento Predictivo);

Identificaciébn del interés en alcanzar tipos de programas de "alerta de
ocurrencias indeseables en el area de mantenimiento";

Andlisis de conveniencia de reajustes de tiempos estandares y desarrollo e
implementacion del programa de distribucion homogénea de la mano de obra del
servicio de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Para tornar las reuniones del grupo de A&D mas productivas, es recomendable que
sea previamente elaborada una relacion o cuestionario que dirigira los debates de la
comision. Como temas mas completos de esa relacién/cuestionario, se sugieren:
organizacion y perfil del mantenimiento; criterios de inventariacién y registro de
equipos, instalaciones, materiales (especialmente repuestos) y personal;
planificacion y programacion del mantenimiento; métodos de recopilacién de datos y
metodologia de archivo; criterios de composicion y andlisis de los reportes
gerenciales y el proceso de tratamiento de la informacion.

2.3. Seleccién del Software de Mantenimiento

Tras la etapa de Analisis y Diagnostico, se inicia el proyecto del sistema, cuando es
desarrollado o seleccionado y adecuado el sistema que almacenara y procesara las
informaciones del proceso de gestion del mantenimiento.

Las exigencias actuales de la fiabilidad y disponibilidad son de tal orden que
se impone, a los gerentes de mantenimiento, responsabilidades que pueden
ser ejecutadas so6lo con herramientas adecuadas de gestién(ls).

En consecuencia, las empresas buscan cada vez mas, sistemas informatizados
adecuados para auxiliar a esos gerentes en sus funciones. Esta basqueda llevo a la
comercializacion, en apenas uno de los paises europeos, de mas de 3.300 sistemas
de gestion del mantenimiento® de los cuales 2.470 estan en operacion. Algunos de
esos sistemas son comercializados con el Analisis y Diagnostico y practicamente
todos, de forma modular e integrada.

En los paises americanos, también existe una gran cantidad de sistemas de gestion
del mantenimiento ofrecidos como la solucion final a los problemas de los
gerentes®®, sin embargo, después de su adquisicion, la realidad muestra que en
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algunos casos, en vez de obtener soluciones para sus problemas, los gerentes en la
realidad adquirieron mas problemas para administrar.

Como ejemplo de esas adquisiciones inadecuadas estan los casos de dos empresas
gue implementaron sistemas de gestidon, que ocasionaron incendios por falta de
ejecucion de mantenimiento (que era hecho cuando habia sistema manual) con
grandes prejuicios; acarreando, en la primera, la necesidad de una reforma total de
las instalaciones y en la segunda, la necesidad de venta de la fabrica debido a la
pérdida total. En los dos casos los gerentes de mantenimiento fueron despedidos, a
pesar de no haber tenido participacion en la compra del sistema. En otra empresa un
director compré un sistema “"especializado” a un valor muy elevado, que luego tuvo
gue ser totalmente rehecho por el personal de informatica y mantenimiento de la
empresa.

Existe la seguridad que mas del 50% de los sistemas comercializados no llegan a
satisfacer adecuadamente a las empresas y lamentablemente no son divulgadas
esas experiencias negativas, con raras excepciones®?.

De esta forma, los gerentes se deben preocupar en la seleccién de un sistema
que realmente satisfaga sus necesidades, no solamente basados en las
demostraciones hechas por los proveedores, sino también, con una
investigacion consciente de las consecuencias que vendran con su
adquisicion 9.

Dependiendo de los recursos a ser invertidos, en la informatizacion del sistema de
gestion del mantenimiento, la seleccion de softwares podr4 basarse en la:
experiencia del personal de la empresa, asesoria especializada y/o utilizacion de
cuestionarios.

En los dos primeros casos, es recomendable preceder el proceso de informatizacion
con el Andlisis y Diagnéstico de la situacion de la empresa que, ademas de definir
las necesidades de cambios en la organizacion, servira como agente de estimulo y
compromiso de todas las areas de la empresa en el cambio de sus paradigmas.

En la utilizacién de la técnica de cuestionarios, se puede dividir la seleccién de
software de mantenimiento en cuatro etapas: Elaboracion del cuestionario de
seleccion objetiva; Elaboracion del cuestionario de seleccion subjetiva; Presentacion
de los softwares y Propuestas comerciales. Dependiendo de las necesidades y
comple(jzigad de la empresa, el proceso de seleccion se desarrollara entre uno y dos
meses ‘““.

Para garantizar una seleccién técnica exenta, objetiva y completa del software de
mantenimiento, debe ser constituida una comision formada por el personal del area

involucrada, del &area de informatica y del area financiera.

Una vez constituida la comisién de evaluacion, son realizadas reuniones para la
preparacion de los cuestionarios de evaluacion objetiva y subjetiva.

La composicion de dos cuestionarios, trae como ventaja la posibilidad de ratificacion
del proceso de evaluacion o la necesidad de rever la importancia dada a algunas
preguntas a partir de la comparacion entre sus resultados.
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El cuestionario de evaluacion objetiva es mas extenso y mas simple de ser
completado, ya que sus preguntas son respondidas como "S" (si) o 'N" (no) y sus
resultados multiplicados por numeros que dan el grado de importancia del asunto
para las caracteristicas de la empresa.

Es comdn que este cuestionario tenga entre 200 y 300 preguntas y que sean
atribuidos tres o cuatro niveles de importancia (peso) con las siguientes
interpretaciones ®?.

Peso 0 (cero): Pregunta que no afecta el resultado de la seleccion, sin embargo, que
debe ser hecha a titulo de informacién. Es comun la existencia de 5 a 15 preguntas
de este tipo.

Peso 1 (uno): Pregunta bésica en el proceso de seleccion. Es aquella que aparece
con mas frecuencia siendo comun la existencia de 150 a 200 de estas preguntas.

Peso 2 (dos): Pregunta muy importante en el proceso de seleccién, normalmente
vinculada a aspectos de codificacion, historiales del mantenimiento y reportes
gerenciales. Es comun la existencia de 30 a 50 interrogantes de este tipo.

Peso 5 (cinco): Pregunta excluyente en el proceso de seleccion. Su respuesta
negativa indica que el software analizado no responde a las necesidades
fundamentales de la empresa, normalmente vinculada a aspectos de: procesamiento
de datos, asistencia técnica, garantias y reportes de gestidn (especialmente
relacionado a indices de mantenimiento). Es comun la existencia de 5 a 10
preguntas de este tipo. Ya que se espera que estas preguntas sean respondidas
positivamente por todos los proyectistas o proveedores de softwares el valor del
peso puede ser aumentado (pasando a 10 o a 20).

El cuestionario de evaluacion subjetiva, normalmente es compuesto por preguntas
semejantes a la de mayor peso del cuestionario de evaluacién objetiva, pudiendo
todavia contener preguntas de menor peso (peso 1). Regularmente su compilacion
es realizada a través de un breve comentario.

Es comdn que este cuestionario tenga entre 5y 15 preguntas y que ademas del
comentario sean atribuidos puntos que podran variarde 1a5ode 1 a 10.

Ademas de las preguntas semejantes a las del cuestionario objetivo pueden ser
incluidas algunas relacionadas con: asistencia técnica (sistema e ingenieria de
mantenimiento); capacitacion operacional (implantacién del sistema y conceptos);
autonomia (cambios en la base de datos, creacion de archivos, alteracion de
campos); facilidad operacional y navegabilidad del sistema; experiencia de
utilizacion en empresas del ramo; recursos informaticos; costos de licencia por
usuario y/o funcionario; tasa de mantenimiento etc.

También pueden ser atribuidos valores para el calculo ponderado de las preguntas
subjetivas. En este caso, todavia, estos valores (pesos) se deben restringir a apenas
dos o tres numeros (cero, uno y dos o uno, dos y tres).

Tras la preparacion de los cuestionarios, es realizada la preseleccion del software
existente en el mercado, pudiendo ser utilizada la experiencia propia del personal y/o
la asesoria de consultores externos; elaborando un grafico de presentacion de los
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sistemas y remitiendo invitaciones a los proveedores y/o proyectistas para la
presentacion de sus productos. En funcion del porte de la empresa, pueden ser
invitados de 3 a 8 proveedores y/o proyectistas, para la seleccion.

Las presentaciones pueden ser divididas en dos partes, en la primera los
proveedores y/o proyectistas hacen la presentacion de su empresa y del software y
en la segunda responden a las preguntas de los cuestionarios objetivo y subjetivo.
Durante la primera parte, los miembros de la comisién ya estaran marcando en sus
cuestionarios las preguntas que fuesen realmente respondidas, quedando para la
segunda parte apenas aquellas que quedaron omisas. Es comun que cada
presentacion dure de 5 a 8 horas, debiendo por lo tanto ser reservado un dia para
cada software.

Después de la presentacién, los resultados del cuestionario objetivo son
comparados y analizados por los miembros de la comisién, de manera que se logre
un resultado de consenso. Este resultado de consenso es sumado para cada
software analizado, siendo sus resultados colocados en una planilla final con los
valores absolutos y relativos obtenidos por cada uno.

Analogamente es realizado el levantamiento de los valores atribuidos en el
cuestionario subjetivo, siendo, en este caso, comun la utilizacion de valores
promedios de los valores atribuidos por cada miembro de la comision en cada
pregunta.

La seleccion del software serd concluida con el establecimiento de las
especificaciones técnicas, para que los proveedores puedan elaborar sus
propuestas comerciales. Estas especificaciones son basadas en las normas internas
de la empresa, sus caracteristicas operacionales, sus criterios financieros y
contables y en los resultados obtenidos del Andlisis y Diagndstico y evaluaciones
objetiva y subjetiva.

El objetivo final de un sistema informatizado aplicado al mantenimiento es:
proporcionar informaciones que permitan obtener un aumento de la rentabilidad de
la empresa, utilizacion mas eficiente del factor humano y material disponibles,
mejora en el desempefio y fiabilidad de los equipos. Para alcanzar este objetivo,
debe existir una secuencia légica en el proyecto y en el desarrollo de cada etapa del
sistema - Figura 11
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Figura 11 - Diagrama de flujo del proyecto de un sistema

de gestion del

mantenimiento

Analizando la secuencia recomendada para la implantacién de las informaciones y la
utilizacién de esas informaciones en los distintos reportes de gestion, se puede notar
que:

a)

b)

)

h)

El modulo de Disponibilidad de los Equipos es alimentado con informaciones de
las 6rdenes de trabajo y datos de operacion.

El médulo del Historial de los Equipos, filtrado a partir de las tablas
implementadas durante el inventario y la programacion, recibe informaciones de
los datos de inventario, de las 6rdenes de trabajo y de las tablas de recoleccion
de datos.

El médulo de indices de Equipos es alimentado con informaciones de las
ordenes de trabajo y datos de operacion.

Los médulos de Alertas, son generados a partir de la comparacion de paradmetros
predefinidos con los equivalentes de las 6érdenes de trabajo y registros de
mediciones y es un subproducto del programa del Historial de los Equipos.

El médulo de Mantenimiento Predictivo, recibe informaciones de los registros de
mediciones y 6rdenes de trabajo de intervenciones en equipos prioritarios.

Los modulos de Costos de Mantenimiento son alimentados con informaciones de
inventario (repuestos generales y especificos y costo de adquisicion), de las
ordenes de trabajo, de los datos de operacién, de las tarjetas de tiempo y de
material.

Los médulos de Indices de Mano de Obra, Backlog, Distribucion de Servicios y
Horas de Espera, son alimentados con informaciones provenientes de las
ordenes de trabajo, tarjetas de tiempo y mano de obra disponible.

La Reprogramacion Automatizada de Mantenimiento es alimentada con datos
provenientes de las érdenes de trabajo, tarjeta de tiempo y Programa Maestro de
Mantenimiento Preventivo.
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2.4. Conceptos Bésicos

Como es ilustrado en la Figura 11, la primera etapa, para la seleccion o desarrollo
del sistema de informacién gerencial, debe ser el establecimiento de una
terminologia estandar a ser utilizada por todos los involucrados en el proceso.

Innumerables tentativas de establecimiento de una terminologia estandar de
mantenimiento han sido realizadas sin mucho éxito. Los érganos de normalizacién
técnica > 2 Y 2 |as Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, los grupos
coordinadores de los diversos ramos industriales, la Organizacion de las Naciones
Unidas @ y el Comité Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento@® y también
los diccionarios®” ¥ ?® han propuesto alternativas de caracterizacion de las
subdivisiones del mantenimiento, buscando el intercambio de informaciones, sin
conseguir alcanzar esta meta que, paraddjicamente, todas las personas ligadas a
esta actividad desean.

En las definiciones propuestas no existen muchas divergencias respecto al
significado de la palabra "Mantenimiento” como "acto o efecto de mantener",
"medidas necesarias para la conservacion o permanencia de alguna cosa o de una
situacion”, sin embargo, a partir de sus subdivisiones surgen las divergencias en el
establecimiento de las fronteras entre Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento
Correctivo.

Debido a la inexistencia de un estandar universal de caracterizacion de algunas
actuaciones, como preventivo o correctivo, es fundamental, para el desarrollo del
control del mantenimiento, que cada empresa opte por una terminologia adecuada,
de preferencia igual a aquella en uso por la mayoria de las industrias del mismo
ramo y que una vez elegida, sea enfaticamente divulgada internamente y evitar que
sean hechos cambios de conceptos después de definidos, para evitar el deterioro
del Sisema.

Para efecto de aplicacion en los capitulos a seguir, se utilizaran los siguientes
conceptos basicos :

Pieza - Todo y cualquier elemento fisico no divisible de un mecanismo. Es la parte
del equipo donde, de una manera general, serdn desarrollados los cambios y
eventualmente, en casos mas especificos, las reparaciones.

Componente - Ingenio esencial para el funcionamiento de una actividad mecanica,
eléctrica o de otra naturaleza fisica, que, conjugado a otro (s) crea (n) el potencial de
realizar un trabajo.

Equipo - Conjunto de Componentes interconectados con que se realiza
materialmente una actividad de una instalacion.

Sistema Operacional - Conjunto de equipos para ejecutar una funcion de una
instalacion.

Unidad de Proceso o Servicio - Conjunto de Sistemas Operacionales para la
generacién de un producto o servicio.
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"Familia" de equipos - Equipos con iguales caracteristicas de construccion (mismo
fabricante, mismo tipo, mismo modelo).

Item de Mantenimiento (o simplemente "Item") - Equipo, Obra o Instalacion.

Defecto - Ocurrencia en un item que no impide su funcionamiento, sin embargo,
puede a corto o largo plazo, acarrear su indisponibilidad.

Falla - Ocurrencia en un item que impide su funcionamiento.

Mantenimiento - Todas las acciones necesarias para que un item sea conservado o
restaurado de modo que permanezca de acuerdo con una condicion especificada.

Mantenimiento Preventivo - Todos los servicios de inspecciones sistematicas,
ajustes, conservacion y eliminaciéon de defectos, buscando evitar fallas.

Mantenimiento Correctivo - Todos los servicios ejecutados en los equipos con
falla.

Clase - Importancia del equipo en el proceso (o servicio) dividiéndose en:

Clase A - Equipo cuya parada interrumpe el proceso (o0 servicio), llevando a la
facturacion cesante;

Clase B - Equipo que participa del proceso (o servicio) pero que su parada por algun
tiempo no interrumpe la produccion;

Clase C - Equipo que no participa del proceso (o servicio);

Prioridad - Intervalo de tiempo que debe transcurrir entre la constatacion de la
necesidad de una intervencion de mantenimiento y el inicio de la misma.

Mantenibilidad - Facilidad de un item en ser mantenido.

Servicios de Apoyo - Servicios ejecutados por el personal de mantenimiento con el
objetivo de lograr la: mejora de las condiciones de seguridad en el trabajo; mejora de
la mantenibilidad; capacitacion; nuevas instalaciones y prestacion de servicios a
otros sectores no vinculados a la produccién como por ejemplo, mantenimiento de la
red de iluminacion externa, confeccion de placas de sefializacién vial etc.

En el trabajo de Nakagima (TPM - "Total Productive Maintenance") es presentada la
sugestion de subdivision del mantenimiento preventivo en dos grandes grupos:
Mantenimiento Preventivo por tiempo y Mantenimiento Preventivo por estado. De
esta manera, son indicadas a continuacion, las subdivisiones del Mantenimiento
Preventivo de uso mas comun y sus chsificaciones segun esta propuesta:

Mantenimiento Preventivo por Tiempo - Servicios preventivos preestablecidos a
través de una programacion (preventiva sistematica, lubricacion, inspeccion o
rutina), definidos en unidades calendario (dia, semana) o en unidades no calendario
(horas de funcionamiento, kildmetros recorridos etc.).

Mantenimiento Preventivo por Estado - Servicios preventivos ejecutados en

funcion de la condicion operativa del equipo (reparacion de defectos, predictivo,
reforma o revision general etc.).
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Inspeccién o Mantenimiento de Rutina - Servicio caracterizado por la alta
frecuencia (baja periodicidad) y corta duracion, normalmente efectuada utilizando los
sentidos humanos y sin ocasionar la indisponibilidad del equipo, con el objetivo de
acompafar el desempefio de sus componentes - mantenimiento preventivo por
tiempo. Esta actividad puede ser desarrollada por el personal de operacion, a partir
de la programacion desarrollada por el Departamento de Mantenimiento o por
"inspectores" vinculados al area de Mantenimiento con esta funcion especifica.
Debido a su corta duracion, exige control simplificado que debe, sin embargo ser
procesado, pues ofrece una gran contribucion al diagnostico del estado de los
equipos.

Mantenimiento Peridédico o Sistemético - Actividad en que cada equipo es puesto
fuera de servicio, tras un periodo de funcionamiento, para que san efectuadas
mediciones, ajustes y si es necesario cambio de piezas, en funcion de un programa
preestablecido a partir de la experiencia operativa, recomendaciones de los
fabricantes o referencias externas - mantenimiento preventivo por tiempo. Un buen
control del Mantenimiento Preventivo Sistematico requiere registros historicos,
debiendo por lo tanto ser implantado después de algun tiempo de funcionamiento de
los equipos, ya que normalmente los fabricantes omiten o desconocen los puntos de
falla de sus lineas de produccién. Como alternativa para la implantacién inmediata
puede ser atribuida una periodicidad a cada uno, en base a las experiencias
profesionales de los ejecutantes del Mantenimiento, que iran siendo ajustadas a
través del acompafiamiento de la incidencia de correctivos entre preventivos o por la
inexistencia de defectos constatados en las paradas programadas.

Lubricacion - Adiciones, cambios, llenado, examenes y analisis de los lubricantes -
mantenimiento preventivo por tiempo. Esta actividad puede ser ejecutada por el
operador del equipo o por un "lubricador" y analogamente a la anterior, exige control
simplificado donde deben ser indicados los puntos a ser lubricados o tipo de
lubricante, la dosificacion y la frecuencia de lubricaciébn. En este caso es
fundamental el seguimiento del proceso para evitar que su omision o mala ejecucion
acarree serios dafios a los equipos.

Revision de Garantia - Examen de los componentes de los equipos antes del

término de sus garantias, con la intencion de verificar sus condiciones con relacion a
las exigencias contractuales - mantenimiento preventivo por tiempo.

Gran Reparacion o Revision General - Servicios en equipos de gran porte que
interrumpen la produccién - mantenimiento preventivo por estado. Es comun para
este tipo de actividad, la aplicacion de la técnica del Método del Camino Critico
(CPM/PERT) vy el andlisis de costos especificos, lo que justifica una nomenclatura
propia para facilitar la seleccién de los registros a esta concernientes.

Mantenimiento Selectivo - Cambio de una o mas piezas o componentes de
equipos prioritarios, de acuerdo con entidades de investigacion - mantenimiento
preventivo por estado.

Mantenimiento Predictivo o Previsivo - Servicios de seguimiento del desgaste de
una o mas piezas ocomponentes de equipos prioritarios, a través del andlisis de
sintomas o estimativa hecha por evaluacion estadistica, con el objetivo de predecir
el comportamiento de esas piezas 0 componentes y determinar el punto exacto de
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cambio o reparacion - mantenimiento preventivo por estado. Como en el caso
anterior, se trata de un Control Predictivo o Previsivo, para ejecucion de
mantenimiento preventvo.

Reparaciéon de Defecto - Reparacion de Equipos que presentan variaciones en su
estado, como ya fue definido, para la condicion de Defecto - mantenimiento
preventvo por estado.

2.5. Prioridades

En la propuesta de subdivision terminoldgica de mantenimiento de la ONU® también
se presenta la identificacion de "mantenimiento de emergencia”, usada por algunas
industrias como sin6nimo de mantenimiento correctivo, que mezcla el concepto de
tiempo para atenciéon del equipo de mantenimiento (prioridad) con la condicion
operativa del equipo.

La Prioridad a ser dada en la ejecucion del mantenimiento para un equipo, también
es asunto polémico en su subdivision. Siendo su concepto genérico "calidad de lo
que esta en primer lugar o de lo que aparece primero'm) aceptado por la mayoria de
las personas que trabajan en el proceso productivo. En el aspecto técnico, la
prioridad es caracterizada como: "el intervalo de tiempo que debe transcurrir entre la
constatacion de la necesidad de mantenimiento y el inicio de esta actividad" y entre
las distintas propuestas de subdivision utilizadas por los 6rganos de mantenimiento,
se han seleccionado aquellas presentadas por algunas empresas americanas ?® que
establecen cuatro niveles subsecuentes para ese intervalo de tiempo:

Prioridad 1 - Emergencia - Mantenimiento que debe ser realizado inmediatamente
después de detectada su necesidad.

Ejemplos: Falla en equipo prioritario; Accién predictiva en equipo prioritario (Clase
A).

Prioridad 2 - Urgencia - Mantenimiento que debe ser realizado lo mas rapido
posible, preferiblemente sin superar las 24 horas tras haber detectado su necesidad.

Ejemplos: Defecto en estado préximo a la falla en equipo prioritario; Falla en equipo
secundario (Clase B).

Prioridad 3 - Necesaria - Mantenimiento que puede ser postergado por algunos
dias pero que su ejecucion no debe superar una semana.

Ejemplos: Mantenimiento Preventivo en equipo secundario, de acuerdo con la
programacion preestablecida; Reparacién de defectos en equipos secundarios.

Prioridad 4 - Deseable - Mantenimiento que puede ser postergado por algunas
semanas (recomendable 4 6 5) pero no debe ser omitido.

Ejemplos: Mantenimiento en equipo secundario, de acuerdo con la programacion
preestablecida; Falla en equipo que no interfiere en la produccion (Clase C).
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Para completar este cuadro de prioridades, es sugerido un quinto nivel que
identificara los servicios que solamente seran ejecutados cuando haya disponibilidad
del personal de mantenimiento, o sea:

Prioridad 5 - Prorrogable - Mantenimiento que puede dejar de ser ejecutado.

Ejemplos: Defecto en equipo que no interfiere en el proceso productivo; Mejora
estética de la instalacion.

Es comun, sin embargo, encontrar sistemas mas simples de establecimiento de
prioridades con apenas dos o tres niveles: Emergencia y Normal o Emergencia,
Urgencia y Normal, siendo sus definiciones semejantes a los conceptos arriba
presentados.

El uso de varios niveles de prioridad puede generar situaciones complejas entre los
organos de operacion y mantenimiento por la divergencia de opiniones respecto a la
definicion de estos niveles, en funcion del tipo de ocurrencia y de la importancia
operacional del equipo. Eventualmente el 6rgano de seguridad industrial también
participa en esas divergencias.

Para evitar que, la discordancia perjudique el desarrollo del trabajo del equipo de
ejecucion del mantenimiento, es presentado el concepto de Prioridad Combinada.
Donde el nivel de prioridad final es obtenido por la combinacién de aquellos
propuestos por los érganos involucrados, a partir de una tabla previamente ajustada
y conformada por la combinacion de todas las posibilidades dadas por los 6rganos
involucrados.

Para la elaboracién de esta tabla, cada 6rgano establece sus niveles y terminologias
propias de prioridad. Considerando los cinco niveles ya presentados como
especificos del departamento de mantenimiento, el érgano de operacion tendria, por
ejemplo, otros niveles, o sea:

Prioridad 1 - Equipo prioritario fuera de servicio con pérdida de produccion.
Prioridad 2 - Equipo prioritario en condicion deficiente de operacion.

Prioridad 3 - Equipo prioritario fuera de servicio, sin pérdida de produccion por
periodo limitado.

Prioridad 4 - Equipo no prioritario.

Analogamente, el 6rgano de Seguridad Industrial, también podria usar niveles vy
terminologias apropiados a su area de actuacion como:

Prioridad 1 - Riesgo de vida comun.
Prioridad 2 - Riesgo de vida limitada.
Prioridad 3 - Riesgo de accidente no fatal.
Prioridad 4 - Sin riesgo de accidente.

Una vez establecidos los niveles de prioridad de cada 6rgano, sus representantes se
retinen para establecer la tabla de prioridades finales, en funcién del resultado de la
combinacion de prioridades definidas por cada uno.

En el sistema de control por proceso manual, esta tabla queda en poder del 6rgano
coordinador de mantenimiento, que al tomar conocimiento de la necesidad de
ejecucion del servicio, consulta a los organos involucrados para que definan los
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niveles de prioridad. En los sistemas que utilizan computadora, esta tabla ya forma
parte de la programacion y en consecuencia, la solicitud de trabajo puede ser
emitida con el nivel de prioridad final.

La utilizacion del criterio de prioridades combinadas, puede ser aplicada cuando
existe rapidez en la intercomunicacion de los érganos involucrados con el de control,
0 con la computadora, debiendo ser evitada cuando existen dificultades de
comunicacion, pues puede ocasionar serios perjuicios a la produccion en el caso de
servicios de primer y segundo niveles (Emergencia y Urgencia).

Otro criterio para el establecimiento de prioridades, aplicado para actividades que
pueden ser programadas es el "Método GUT".

En este método, la letra G significa la "Gravedad" del problema, o sea, si la
ocurrencia es de naturaleza que puede perjudicar el equipo o instalacion o aun,
colocar en riesgo vidas humanas o al medio ambiente. La letra U representa la
"Urgencia”, es decir, si el problema genera o puede generar perjuicios al proceso o
al servicio, comprometiendo las obligaciones de la empresa de plazo, costos o
calidad y la letra T simboliza la "Tendencia”, o sea, como el problema puede
desarrollarse o degenerar con el tiempo.

Se establece una planilla donde son colocados en las columnas, los items a ser
evaluados debajo de cada una de las letras G, Uy T y en las lineas los que efectian
la evaluaciéon (personal de operacion, mantenimiento y seguridad industrial) - Figura

12
Equipo Caldera Disvuntor Fan Call

W G|U| T|lexxT| G| U| T|oxwT| G |U| T |oxuxT
Rivera 41 3| 2 24 41 4| 4 64 21 3] 3 14
Martinez 5| 4| 3| 60 5| 4| 4 80| 3| 3| 3| 27
Ortega 4| 4| 3| 48 4 50 51100 32| 2] 12
Rodriguez 4 4| 3 48 5| 4] 4 80| 4| 3| 2 24
Calderén 41 3| 3| 36 4 4| 4| 64| 4| 3| 3| 36
PRIOR IDAD 2° S=216 1° S=388 3° S=117

Figura 12 - Establecimiento de prioridades por el "Método GUT"

Cada uno atribuye un grado de 1 a 5 para cada cuestion en cada item evaluado.
Estos valores son multiplicados y su resultado es colocado en una cuarta columna
(lamada GUT) para cada item.

El resultado de la suma de las columnas "GUT" de cada item definira la secuencia
de atencion.
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2.6. Tablas de Codificacion

Uno de los recursos mas utilizados por los actuales sistemas de gestion es el
establecimiento de procedimientos de codificacion, o sea, la utilizacion de tablas
para lograr clumplir con los objetivos comunes de las diferentes areas.

Desde la concepcion de los primeros sistemas de gestibn surgieron campos
especificos para coédigos, cada uno con una finalidad especifica, como la
identificacién de los grupos de equipos con mismas caracteristicas de construccion,
el equipo en el proceso productivo, los documentos asociados a los equipos etc.

Con la utilizacién de la computadora en el almacenamiento y tratamiento de la
informacion, la codificacion pasé a ser fundamental en dos aspectos: la busqueda de
mayor rapidez de procesamiento (rendimiento del sistema) y consecuentemente, la
necesidad de condensar y correlacionar informaciones en un nimero reducido de
simbolos y la estandarizacion de las formas de expresion.

Por lo tanto se puede afirmar que, en estos procesos, los atributos basicos de los
archivos obtenidos a través de la utilizacion de las tablas son:

Compacto - Como ya fue indicado, los archivos seran de menor tamafio, lo que
aumenta la rapidez del procesamiento. Para el establecimiento de la dimensién ideal
del codigo deben ser analizados el limite de caracteres que seran necesarios para
identificar todos los elementos, asi como el tipo de identificacion que sera utilizado,
recordando que, en caso de utilizacion de dos digitos, el sistema numérico permite
identificar 99 items (excluyendo el cédigo 00), el sistema alfabético (considerando
las letras K, Y y W) permite identificar 676 items y el sistema alfanumérico 1296
items).

Estandarizado - Correlacion de informaciones semejantes. Las palabras que tienen
el mismo significado deben ser codificadas segun el mismo conjunto de simbolos.
Por ejemplo la accion "Cambiar® o "Substituir' o “Remplazar” del codigo de
ocurre ncias, debe ser identificado segin el mismo estandar “CB”, "SB" o "RP".

Los archivos de las tablas, deberan contener los elementos necesarios a la
composicion del conjunto de items con las mismas caracteristicas de construccion, o
sea, mismo nombre, fabricante y tipo/modelo (“familia"), asi como los elementos
necesarios, para la identificacion de la posicion operativa de cada uno, para el
establecimiento de la programacion de intervenciones y para el registro de
ocurrencias.

Es comun el establecimiento de méas de 30 tablas que definiran el "Tipo de Equipo”,
"Fabricante”, la "Localizacion fisica o geografica (ubicacién), el "Sistema
operacional”, la "Periodicidad", los "Recursos humanos", el "Sector responsable por
el mantenimiento”, las "Causas y Efectos de las intervenciones" etc .

Las nuevas técnicas de composicién de Banco de Datos, permiten que el usuario,
efectle la seleccion para consulta o actualizacién de las tablas, a través de los
nombres como son conocidos, evitando la necesidad del conocimiento de los
cadigos, que quedaran limitados al procesamiento por la computadora - Figuras 13,
14y 15.
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Figura - 13 - Modelo de pantalla de consulta a tabla.

La actualizacion de las tablas y archivos de datos abarca las alternativas de
“inclusiéon” (Figura 14), "alteracion”, o "exclusion" (Figura 15), estas ultimas, limitadas
a las personas autorizadas al acceso del banco de datos, para evitar el riesgo de
colapso de toda la estructura del Sistema. Como sugerencia, se recomienda la
creacion de un "archivo muerto" para almacenar datos exc luidos o alterados.

En el proyecto de codificacion debe ser efectuada una evaluacion de las
dimensiones maximas de cada célula (incluyendo las expansiones) y establecer,
para cada una, los tipos de caracteres que seran utilizados, de modo que se
permitan efectuar las criticas al software. Es necesario tener en cuenta que, cuanto
mas amplio sea el cddigo mas espacio sera ocupado en los archivos y en la
memoria de la computadora y mas tiempo serd invertido en la busqueda de
informaciones.

Para efecto de correlacién de las posiciones operativas de los equipos con los
respectivos registros historicos, es comun la utilizacién del concepto de Cédigo de
Equipo o "Tag", que identifica al equipo en su posicién operativa, pudiendo ser
utiizada, en este caso, la identificacion dada por el area de Operacién o por el area
de patrimonio o el nUmero de serie del equipo.

Entre los recursos actuales y disponibles para la creacion y operacion de los bancos
de datos informatizados, esta la “desnormalizacion”, o sea, la utilizacion de la "Base
relacional de registros" a través de la utilizacion de tablas (entidades) formadas
por lineas y columnas (campos), que se relacionan entre ellos para satisfacer las
necesidades de los usuarios.
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Figura - 14 - Modelo de pantalla de inclusion de registros de tabla.
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Figura 15 - Modelo de pantalla de exclusion de registros de tabla
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Esta técnica, elimina la necesidad del establecimiento de los codigos estructurados
preestablecidos, para la identificacion de la posicibn operativa del equipo o
agrupamiento por caracteristicas de construccion (familias) u ocurrencias (acervo
historico), u otras combinaciones hasta entonces adoptadas.

Utilizando los recursos de base relacional de datos, se puede el codigo de equipo (o
"tag”) entre las distintas tablas, con el objetivo de permitir ejecutar "filtros" de
acuerdo con la necesidad de los usuarios en la composicion de listados o informes
de gestion.

Como recomendaciones complementarias para el proyecto de las tablas, se pueden
citar:

Presentacion de la tabla siempre en orden alfabético de nombres, pero con la
posibilidad que el usuario accionando una tecla de funcién, o a través del "ratén",
se cambie esa clasificacion para el codigo, y accionando nuevamente la misma
tecla, coloque nuevamente la tabla en la condicion anterior;

Verificacion de la introduccién de datos para evitar la repeticion de codigo o
nombre de elementos en una misma tabla, durante el proceso de inclusion.

Recursos de busqueda en tabla utilizando la primera letra (del nombre o del
cadigo, dependiendo de donde esté puesto el cursor) y a través de la palabra con
un determinado numero de digitos (recomendable 10) introducidos total o
parcialmente.

Uso de teclas de facil comprension para la actualizacion de elementos en la
tabla, como [INS] para inclusién, [DEL] para exclusion y [ENTER] para alteracion,
0 a través de los iconos correspondientes. En el caso de exclusiones, el sistema
debera impedir que el usuario borre del archivo de la tabla elementos que ya
hayan sido aplicados en codigos.

Posibilidad de impresién de la ordenacion que se encuentre en pantalla. En este
caso debe también ser permitido, al usuario, "filtrar" la tabla para una letra o una
palabra.

Alteracién, en todos los archivos, del nombre de los elementos de la tabla que
eventualmente sean corregidos.

Asociacion, a través de la tabla de informaciones que, de acuerdo con las rutinas
internas de la empresa, son relacionadas a los elementos listados, como por
ejemplo: Centro de Costos asociado a la Unidad de Produccion o al Sistema
Operacional o al Sector.
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CAPITULO 3

EL BANCO DE DATOS DE MANTENIMIENTO
Parte a

3.1. Inventario y Catastro

Ya se indic6, que para implantar un sistema de control del mantenimiento, es reco-
mendable iniciar el proyecto de recopilacién de datos, con la identificacion de los
elementos que componen la instalacion industrial o de servicios, su localizacion y uti-
lidade. Este conjunto de informaciones, llamado Inventario, correlaciona cada equi-
po con su respectiva area de aplicacion, funcién, centro de costos y posicion fisica o
geografica en el area de produccion y ofrece ayudas al personal de la gerencia, para
el dimensionamiento de los equipos de operacion y mantenimiento, cualificacion ne-
cesaria al personal, definicién de instrumentos, herramientas y maquinas, ademas
de la proyeccion del plan general de construccion y distribucion de los talleres de
apoyo.

Una vez identificados los equipos que componen la instalacion, los registros se
complementan, en la medida de lo posible, en base a un estandar, con la demas in-
formaciones las cuales deben ser suficientemente amplias para absolver consultas
de especificacion, fabricacion, adquisicion, traslado, instalacion, operacion y mante-
nimiento. A este conjunto de informacion la llamamos Catastro, que es definido co-
mo:

"Registro del mayor nimero de datos posibles de los equipos, a través de formula-
rios o pantallas estandarizadas, que archivados(as) de forma conveniente, posibiliten
el acceso rapido a cualquier informacion necesaria, para: mantener, comparar y ana-
lizar condiciones operativas, sin que sea necesario recurrir a fuentes diversas de

consulta”.
=
)
_,,-Nf?r;:h
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i @ = = Tipo
A : Moddc
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Figura 16 - Catastro de equipos

Por lo tanto, el catastro debera reunir para cada tipo de equipo: los datos de cons-
truccion (manuales, catalogos y disefios), de compra (adquisicion, solicitudes, pre-
supuesto, fechas y costos), de origen (fabricante, proveedor, tipo y modelo), de
transporte y almacenamiento (dimensiones, peso y recomendaciones), de operaciéon
(caracteristicas normales y limites operativos) y de mantenimiento (lubricantes, re-
puestos generales y especificos, curvas caracteristicas, recomendaciones de los fa-
bricantes, limites, holguras y ajustes).

Actualmente la concepcion de la recopilacion de datos de catastro, esta presentando
mejoras con la evolucién de los criterios de planeacion y control de mantenimiento.
Los primeros formularios desarrollados para esa finalidad, tenian la configuracién de
una tarjeta impresa con informacién genérica y aplicada a cualquier tipo de equipo,
donde los datos generales y especificos aparecian mezclados y algunos indefinidos.

En la secuencia evolutiva, el reverso de la tarjeta pasé a ser utilizada para el registro
del historial, a través de dos columnas, una para la fecha y otra para la descripcion
de la ocurrencia.

A partir de esa concepcion, surgi6 la tarjeta de Catastro e Historial, con el cuidado
de indicar en la primera columna la descripcidn de la ocurrencia y en las siguientes,
las fechas en que la misma sucedia. Ese esmero trajo como ventajas adicionales, el
evitar la repeticion de la misma ocurrencia varias veces, facilitando la visualizacién
de aquellas que presentaban mayor incidencia, ademas de realizar algunos aciertos
en la disposicion de datos, lo que también, permitia facilitar la busqueda en cuatro
formas: Numero del archivo, Cédigo de Catastro, Numero Individual del Equipo y
Cddigo de Equipo.

Con la utilizacion de la computadora en el proceso de control del mantenimiento,
surgio la idea de asociar el catastro de equipos, a sus respectivos repuestos de uso
especifico y de uso comun. Y el érgano de mantenimiento paso6 a utilizar, para el
Cddigo de Catastro, la misma estructura de codificacién del érgano de administra-
cion de material. Como consecuencia de esa fusion, el Cédigo de Catastro paso a
representar una "familia" de equipos del mismo fabricante, tipo y/o modelo y surgio la
propuesta de separar los datos comunes de los datos especificos de los equipos d u-
rante el catastro.
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Por lo tanto, al "Cddigo de Catastro” (o "Codigo de Familia") pasaron a ser asociadas
las caracteristicas administrativas y técnicas de la familia de equipos. Considerando-
se que en una instalacion industrial que tuviese "x" bombas iguales, seria suficiente
la compilacién de apenas un grupo de registros.

En los registros de datos especificos, el codigo de catastro fue asociado al nimero
de identificacion que individualizaba cada equipo de la instalacion. Ese niumero de
identificacion podia ser el numero de serie suministrado por el fabricante, o el nime-
ro que recibe del érgano de control de bienes patrimoniales de la empresa, o en el
caso de ausencia de ambos, un nimero secuencial dado por el propio sistema, que
es impreso o troquelado en el equipo. Tal numero de identificacién caracteriza un
conjunto de datos individuales a cada equipo y asi, para el ejemplo considerado, se-
ria necesario compilar "x" formularios de datos especificos, uno para cada bomba de
la instalacion.

Tanto en los datos generales (0 comunes) como en los datos especificos, existen
registros de naturaleza administrativa (fechas, costo, nimeros de documentos, loc a-
lizacion etc.) y de naturaleza técnica, entre las cuales se destaca su funcién en el
proceso o servicio.

La correlacion entre el codigo de catastro, el nimero de identificacion y el cédigo de
posicion operativa ("tag” o cédigo de equipo), permite la obtencion de informacion
para una "familia " de equipos (codigo de catastro) o para un equipo especifico (nu-
mero de identificacion), o para los equipos que operan en una determinada localiz a-
cion de la instalacién (codigo de equipo), lo que representa una inmensa ventaja pa-
ra el andlisis y decision de los gerentes de mantenimiento.

Se ha de ilustrar esta ventaja con el siguiente ejemplo: suponiendo que en una plan-
ta existan tres compresores de iguales caracteristicas, todos importantes para el
proceso productivo y, por esta razon se tiene en el almacén, uno de reserva para
una rapida sustitucion. Si uno de los compresores queda inoperante, es sustituido
inmediatamente por el de reserva, mientras el primero va para reparacion.

Los cuatro compresores (tres en operacion y uno de reserva), por tener las mismas
caracteristicas de fabricacion, recibieron el mismo Cdédigo de Catastro, "A", mientras
cada uno tiene su Numero de Identificacion "1", "2", "3", "4", y un Codigo de Posicion
Operativa, "a", "b", "c", "d". Si el compresor que dej6 de funcionar fue el numero "2"y
fue sustituido por el numero "4", se tendra la situacion indicada en la Figura 17.

N°. Codigo i Cddigo _ .
Epoca Identific. | Catastro | Equipo | Situacion
A
A
ANTES DE LA SUSTITUCION ~ {"igm A
A d Almacén
Lo SO N A En Operacion
- A
DESPUES DE LA SUSTITUCION A
A b En Operacion
Lo SO R A En Operacion
A d (ojo) Almacén
DESPUES DE LA REPARACION A s ST
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| 4 A ! b (0jo) :EnOperacion |

Figura 17 - Correlacion entre el nimero de identificacion y los cédigos de catastro y
equipo

Existiendo la necesidad de un analisis de ocurrencia con este tipo de equipo, los ge-
rentes de mantenimiento pueden solicitar el registro de las incidencias por el cédigo
de catastro, que incluira los cuatro compresores (A), y mostrara el tiempo que opera-
ron, el tiempo que uno de ellos estuvo en reparacion y la sustitucion en el almacén; o
por el cédigo de equipo (por ejemplo - b), que mostrara el comportamiento de los
compresores que actuaron en aquella posicion operativa de la instalacion (en este
caso los compresores 2 y 4); o por el numero de identificacion que mostrara el com-
portamiento de uno de los compresores elegido.

Con el recurso de la utilizacion de una red de computadoras personales, el catastro
puede ser efectuado aportando la informacién directamente al sistema informatiz a-
do, sin que sea necesario el desarrollo de formularios para esa finalidad. Con esta
modalidad, es necesario analizar la composicion de las "pantallas”, que auxiliaran a
los usuarios en la alimentacién de datos, para formacién de los archivos relativos a
los equipos instalados y, con el auxilio de las tablas (tanto para los datos administra-
tivos como técnicos), el sistema ayuda al usuario en la compilacién de cada campo.

Las técnicas modernas de composicion de banco de datos, permiten que el usuario
visualice los nombres de los equipos, evitando de esta manera, la necesidad del co-
nocimiento de esos cédigos, que quedaran limitados al trabajo de procesamiento por
la computadora, aumentando asi, su desempefio y reduciendo tiempos de busqueda
- Figura 18.

CATASTRO DE EQUIPOS

NOMBRE IDENTIFICACION
BOMBAALTERNATIVADEDESAGUE#1 & . 2536 .
BOMBA ALTERNATIVA DE DESAGUE #2 . 2537
BOMBADEAGUACALIENTE#L . 5876
BOMBA DE AGUA CALIENTE #2 . 5577
BOMBADEAGUADESERVICIO#L . ' . 3354
BOMBA DE AGUA DE SERVICIO #2 . 3355

BOMBA DE AGUA DE SERVICIO #3 3356

BOMBA DE VACIADO #1 4298
BOMBA DE VACIADO #2 4299

FIGURA 18 - Pantalla de seleccion para consulta de equipos registrados.

En las Figuras 19 y 20 se muestran modelos de pantallas con Catastro General y
Catastro Especifico.

CATASTRO DE FAMILIA DE EQUIPOS
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COD."FAMILIA”: CAMS.01 EQUIPO: COMPRESOR DE AIREN°1

MEDICIONES: Largo: 1350 mm  Anchura: 700 mm  Altura: 800 mm  Peso: 390 Kg

Datos Técnicos Generales

PRESION MAXIMA 150 Lb, PRESION ESTATICA 40 Lb
CAPACIDAD: 25 pies3/min

TANQUE DE FORMA CILINDRICA C ON 1200 mm DE LARGO

Figura 19 - Modelo de pantalla de Catastro General de equipos.

CATASTRO ESPECIFICO DE EQUIPOS
COD.”FAMILIA": CA.MS.01 | FABRICANTE MAUSA SA.

QUIPO: COMPRESOR DE AIRE SERVICIO 1

BICACION: GALPON 2- JUNTO TURBINAS

ECHA DE SOLICITUD: 15/04/92

ECHA REQUISITO: 21/04/92

ECHA DE RECEPCION: 29/04/92

FECHA INICIO OPERACION: 22/07/92 OSTO: US$3,820.00

Datos Técnicos Especificos
MOTOR ARNO MODELO 34-ZT3; 10 HP; 4 POLOS; 60 HZ; 220/380/440V
TOMA Y COMPRESION DE AIRE HECHA POR DOS PISTONES

FUNCION: ALIMENTACION DE LOS PISTONES Y VALVULAS TIPO DIAFRAGMA DE LAS TUR-
BINAS PARA OPERACION AUTOMATICA

FIGURA 20 - Modelo de pantalla de datos de Catastro Especifico de equipos.

Los archivos de catastro general y de catastro especifico, pueden ser independien-
tes (en este caso, correlacionados por el codigo de catastro) o comunes (en este ca-
so, con el recurso de "duplicacion de datos") o sea, la compilacién de datos iguales
de un nuevo equipo, es hecha sobre los datos de otro existente con las mismas ca-
racteristicas de construccién- Figura 21.

CATASTRO DE EQUIPO
Equipo: Compresor de aire #1 "FAMILIA": CA.MS.01
Fabricante: MAUSA S.A TIPO/MODELQ: P/25-10-S
Origen del Fabricante: Piracicaba - BR.: Proveedor: ENGIN S.A.

Condicién de Almacenaje: Prendido para calentamientc

Referencias: Manuales MS-2Y41/90 (A5/E4) y MS-3J74/89 (A3/E1)

Planos: MS-3789-R3 (A2/G3) y MS-3801-R2 (A2/G2)

Medidas: Largo: 1350 mm  Ancho 700 mm  Altura: 800 mm  Peso: 390 kg

Planta: Fabrica de San José Cadigo de Equipo: SJ.G2.AC.CA.01.B
Ubicacién: Galpdn 2 - Junto a las turbinas N° Identificacion: 153 829
Sistema Operacional: Aire Comprimido Clase: B
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FIGURA 21 - Modelo de pantalla de datos de catastro

En esta condicién, todos los datos seran almacenados en un unico archivo. Nétese
gue esa opcidn genera archivos con datos repetidos lo que, actualmente, con la alta
capacidad de los discos rigidos y la alta velocidad de procesamiento de las compu-
tadoras, dejo de ser un inconveniente.

Es comudn en los sistemas modernos, que el usuario, pueda registrar componentes
de equipos y crear un arbol jerarquico de esos componentes con relacion al equipo,
al sistema operacional y a la propia plnta. De esta forma, ademas de la posibilidad
de consulta por "familia” o por individuo, podran también ser hechas para todos los
equipos de una planta o de un sistema operacional. Obviamente también podran ser
hechos filtros para consultas de datos de un determinado componente de un equipo,
o0 de componentes de igual naturaleza de varios equipos.

La compilacién de datos de catastro debe ser de simple operacién, donde el sistema
sea capaz de abrir automaticamente la tabla correspondiente de cada dato a ser re-
gistrado, en el caso de "inclusion” o "modificacion” y sobre la informacién a ser trata-
da en el caso de "consulta”, recordando que, normalmente el usuario no tiene cono-
cimientos de informatica y de esta forma no tendra acceso al programa para adap-
tarlo a sus necesidades.

La separacion de los registros en dos grupos de datos de catastro (comdn y especi-
fico) trae como ventaja adicional la posibilidad de establecer la correspondencia en-
tre las "familias" y los repuestos a ésta aplicados - Figura 22.

MATERIAL APLICABLE A EQUIPO

COMPRESOR DE AIRE WORTHINGTON ALTERNATIVO TIPO HB8X9 Fecha 30/01/99

1 Cilindro, Presion de Servicio 80/100 PSI, Capacidad 5.4 m/min, Construccion Horizontal, Doble
Efecto, 75 RPM, Refrigeracion a agua, Accionamiento por motor de induccién Arno E-180,
440VCA, 60HZ,40CV, 1760 R.P.M. Operacién “Master control” 20, 15A, 110V

Nombre del Repuesto  Proveedor : Cod. Proveedor Cod. Empresa

ANILLO DE COMPRESION {WORTHINGTONS.A. i BR-7421 : 03.CA.5610
{WORTHINGTON CO.  {RP 180 :

ANILLO PISTON REGULADOR i WORTHINGTON S.A.  BR-7429 :03.CA.5641

. WORTHINGTON CO. | 7-4-2

BIELA EN 2 PARTES  WORTHINGTONSA. | BR-1888 : 03.CA.0155
BOBINA P/VV.SOLENOIDE 317A  AUTOMATIC SWITCH ~ : 27-762-18 1 03.CA.1283

BOBINA P/VV.SOLENOIDE 8210 UTOMATIC SWITCH £96-619-18 03.CA.1882

CIRCUITO INTEGRADO SIEMENS AG FLH131 73.E0.7036
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DOBLEENG CO .................. N /L7y G S |

TEXAS INSTR. INC. SN740 |

FIGURA 22 - Modelo de pantalla de correlacion de datos de catastro con repuestos

Ademas de las criticas, por el sistema, respecto del tamafio de los campos, en el
aspecto de su composicion, incluyendo el tipo de caracter a ser usado (numéricos
y/o alfabéticos, mayusculas y/o minasculas, simbolos graficos y mateméticos) y fe-
chas (numero de dias en el mes, los afios bisiestos y cronologia), debe ser previsto
el uso de las teclas de funcion para la busqueda de tablas, que auxiliaran al usuario
en la composicién de los cédigos.

La emisién de los listados de catastro podra ser efectuada para uno, algunos o todos
los equipos, de acuerdo a la necesidad del usuario (filtro). Andlogamente, debera ser
prevista la emision de estas listas bajo varios requerimientos, de acuerdo con la de-
finicion hecha durante la fase de Proyecto del Sistema.

Tanto en el Catastro por el Sistema Manual, como en los Sistemas Automatizados o
por Computadora, podria ser necesario definir los criterios de arreglo de la informa-
cion archivada, de las listas emitidas por la impresora y/o a través de la pantalla.

Entre las varias opciones de agrupacion de la informacion objetiva facilita el analisis,
cono el los ejemplos:

Agrupacioén por linea de produccién
Agrupacion por tipo de equipo;
Agrupacion por area geografica;
Agrupacion por unidad de produccion;
Agrupacion por importancia operacional,
Agrupacién por unidad movil.

Es frecuente que se realice, en una misma empresa, la consulta de datos de catas-
tro bajo diferentes formas de agrupacién; cuando esto sucede en el catastro por el
sistema manual, el proceso de archivo se torna mas complejo, existiendo la necesi-
dad de composicion de nuevas tablas auxiliares de periodicidad, y en algunos casos,
duplicidad de registros. En el catastro a través de sistemas automatizados, estas in-
conveniencias son eliminadas, puesto que, a través de programas adecuados, la
computadora presentara la informacién bajo diferentes formas de agrupacién, en
funcién de la necesidad y deseo del usuario.

No habiendo una definicion previa por parte de los usuarios, respecto a la forma de
archivo y emision de informes de catastro, los proyectistas deberan elegir los crite-
rios a ser adoptados la agrupacion de la informacion, tomando como base el proceso
adoptado, el detalle de los formularios, la importancia operacional de los equipos, los
organos y niveles de gestion a ser atendidos y la movilidad de los equipos.

El comité Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento, actualmente esta desarro-
llando una correlacién de datos técnicos y administrativos asociados a cada tipo de
equipo, para facilitar la composicién de los archivos de catastro de sistemas en im-
plementacion.

3.2. Instrucciones de Mantenimiento y Recomendaciones de Seguridad
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Para normalizar los servicios de las actividades programadas del mantenimiento, es
recomendable el desarrollo de Instrucciones de Mantenimiento, orientando objeti-
vamente la ejecucion del mantenimiento en esas actividades para evitar que alguna
tarea sea omitida por desconocimiento u olvido - Figura 23

Estas instrucciones, deben ser desarrolladas, aprovechando el conocimiento del
personal técnico de ejecucidon , con mas experiencia y las recomendaciones de los
fabricantes y montadores, indicaciones de los catalogos, manuales, disefios y refe-
rencias de profesionales con experiencia de otras empresas similares, relativas a
cada equipo.

Cada linea de instruccién es conocida como "tarea". Por lo tanto, una instruccién de
mantenimiento es un conjunto de tareas una vez compuestas, es recomendable que
se estime su valor en horas-hombre para su ejecucion, el cual es conocido como
"tiempo patrén”.

EQUIPO: CHILLER ACTIVIDAD: PREVENTIVA SISTEMATICA
SECTOR: MECANICO TIEMPO PATRON: 2.0 H. hora
INSTRUCCIONES

1) Servicio ejecutado con el &rea eléctrica e instrumentacion

2) Inspeccionar estado de conservacion; corregir si es necesario;

3) Inspeccionar conexiones por eventuales pérdidas; corregir si es necesario

4) Inspeccionar valvulas de bloqueo; corregir e indicar anormalidades

5) Verificar suspension libre del compresor; retirar la traba del carril si es necesario

6) Verificar tornillo de fijacién compresor/carril; apretar si es necesario

7) Verificar estado/nivel del aceite lubricante; completar/cambiar si es necesario

8) Verificar visor de la unidad linea de refrigeracion; si no esta verde cambiar el filtro

9) Verificar el controlador de estados; ajustar el control. Temperatura. Registrar medicion.
10) Verificar presostatos del compresor; ajustar si es necesario. Registrar medicion.
11) Inspeccionar manémetros alta/baja presion; corregir anormalidades
12) Inspeccionar manémetros entrada/salida agua/aire; corregir indicando anormalidades.
13) Inspeccionar termémetros entrada/salida agua/aire; corregir indicando anormalidades
14) Verificar existencia de ruidos anormales; corregir si es necesario.
15) Verificar presion/temperatura de salida; corregir si es necesario. Registrar medicion

Figura 23 - Modelo de instruccion de mantenimiento.

El "tiempo patréon” debe ser ajustado a la realidad, en la medida en que sean obteni-
dos los datos reales de cada actividad. Una forma simple de efectuar este ajuste es
utilizar el valor medio entre el existente en el archivo y el obtenido en la realidad.

Como una refinacién para evitar ajustes indebidos del "tiempo patron”, el sistema
puede contener un "desvio patron" definido por el usuario, o sea, un porcentaje so-
bre el valor del "tiempo patron” que cuando sea superado (mas o menos) excluye el
ajuste del tiempo existente. El uso del "desvio patrén” impide el reajuste de tiempos
estandares en caso de anomalia en la ejecucion del mantenimiento, como por eje m-
plo: la fractura de un tornillo al retirar su tuerca.

Las instrucciones pueden ser de caracter genérico o especifico, en funcién al nivel
de detalle deseado. Una instruccion de mantenimiento de caracter genérico, no deta-
lla los puntos de ejecucion de cada etapa de la tarea que describe y, puede ser utili-
zada para la ejecucion de la misma actividad en cualquier equipo de iguales caracte-
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risticas operativas; mientras que la Instruccion de Mantenimiento de caracter especi-
fico, indica en forma detallada las tareas a ser ejecutadas, normalmente sélo util al
equipo para la cual fue elaborada.

Ya se encuentran en desarrollo, las bibliotecas de tareas de mantenimiento (para la
composicion de las Instrucciones de Mantenimiento) que seran asociadas al compo-
nente del equipo. La utilizacion de estas bibliotecas, facilitara a las empresas, la im-
plantacién de sus actividades programadas de mantenimiento.

Como variante de las instrucciones de mantenimiento, existen los archivos de Re-
comendaciones de Seguridad, normalmente asociados a la naturaleza del equipo
y que tienen por finalidad, evitar actos inseguros durante la ejecucion del manteni-
miento o el mantenimiento en condiciones inseguras.

3.3. Programacion del Mantenimiento

Se llama Programa Maestro de Mantenimiento Preventivo, al proceso de correlacion
de los cédigos de los equipos con la periodicidad, cronogramas de ejecucion de las
actividades programadas, instrucciones de mantenimiento, datos de medicién, cen-
tros de costos, codigos de material y cualquier otro dato, juzgado por el usuario co-
MO necesario para actuar preventivamente en los equipos.

El montaje tradicional del Programa Maestro de Mantenimiento Preventivo, en el sis-
tema de control manual ocurre a través de mapas, donde son registrados: en la pri-
mera columna, el cddigo de localizacion (cédigo de equipo), es correlacionado en las
columnas siguientes, con el: nombre del equipo, los codigos de instruccién de man-
tenimiento y la pagina de registro de datos, el érgano responsable por el manteni-
miento y la periodicidad. Este conjunto es seguido por 52 columnas, una para cada
semana del afio, donde son pintadas las mitades de las casillas (0 puestos alfileres
marcadores), de las semanas previstas para la realizacion de los servicios progra-
mados, de acuerdo con la periodicidad establecida para cada equipo. La otra mitad
de estos cuadros se completa con otro color, cuando el servicio es ejecutado (en la
semana prevista, anterior o posterior), o usando el mismo color de la programacién
en el caso de reprogramaciones, o aun, usando un tercer color en el caso de la can-
celacion del servicio previsto. Dicho mapa puede ser montado para una program a-
cion anual o de mas afios, cuando posee varios conjuntos de 52 columnas, uno para
cada afio. La figura 24 ilustra un modelo de mapa de programacion anual.

PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7 .. 51 8

Cod.Manten. Nombre Equipo/Componente IM  HRM  Sector Per
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Figura 24 - Mapa de programacion de anual de mantenimiento con 52 columnas

Eventualmente, el conjunto de las seis primeras columnas, puede ser reducido o
ampliado, en funcion de la supresion de uno o mas correlaciones, o de la interaccion
con otra informacién juzgada necesaria por los usuarios, como: los codigos de los
centros de costo, las estimativas de gasto en mano de obra etc.

Este mapa presenta, como gran desventaja, la posibilidad de error debido a su gran
extension, pues puede ocurrir que el usuario durante la basqueda de los equipos a
ser mantenidos en una determinada semana, se equivoque en la correlacion de ésta
con los respectivos equipos por cambio de linea, especialmente en el caso de aque-
llas que estan colocadas al final del mapa.

Es comun la elaboracion de mas de un mapa de programa maestro, siendo uno para
Mantenimiento Preventivo Sisteméatico (para periodos iguales o superiores al trimes-
tre con desmontaje total o parcial del equipo), otro para mantenimientos de rutina
(para lapsos de tiempo inferiores al trimestre y generalmente sin desconexién del
equipo, donde en lugar de codificar la instruccion de mantenimiento se realiza una
descripcion resumida de la actividad a ser ejecutada) y un tercer mapa para lubric a-
cion, cuyas columnas indican la parte del equipo a ser lubricado, tipo de lubricante,
cbdigo, cantidad de lubricante a ser adicionado, numero de puntos a ser lubricados,
tipo de servicio a ejecutar entre las opciones de adicionar, analizar y cambiar y por
alimo, la periodicidad, que es seguida por las columnas para las semanas 0 meses,
siendo en este caso registrado en la casilla el dia de la semana y el mes, en que el
servicio deberé ser ejecutado.

Normalmente al final de cada semana, los encargados de los sectores de manteni-
miento, o el responsable por el control de programacion, controlan en el mapa los
servicios previstos para la semana siguiente y los registran en formularios de pro-
gramacion semanal, uno para cada sector, los cuales son discutidos en la reunion de
evaluacion de esas actividades, especialmente en lo que se refiere al relacionamien-
to interno entre diferentes sectores.

Una forma de transformar el mapa de programacién, en mas compacto y consecuen-
temente de simple manejo y con menor posibilidad de error en la biusqueda de los
equipos programados, es la sustitucion de las 52 columnas por una sola, donde se
escribe el numero de la semana o semanas, en el caso de periodos inferiores a un
afio, manteniendo la informacién del mapa indicado anteriormente.

Normalmente son necesarias otras columnas, ademas de aquella adicional a la de
programacion, para permitir registros de reprogramacion (semana y motivo), una vez
que los mantenimientos realizados de acuerdo con la programacion son identificados
sobreponiendo un "X" sobre el nUmero de la semana prevista.

La utilizacion de este proceso de programacion, trae como desventaja el perjuicio en
la visualizacion de las actividades ejecutadas, reprogramadas, pendientes y cance-
ladas, sin embargo, ademas de la ventaja de eliminar los errores de seleccion arriba
identificados, facilita el manejo cuando los formularios pueden ser encuademados
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armando el libro base de programacién, que puede ser hecho en varias reproduccio-
nes para su distribucion a los encargados.

El "NSFI - Norwegian Ship Research Institute" (Instituto de Investigacion de la Mari-
na Noruega), desarrollé un sistema de programacion manual que denomino "TSAR -
Time Scheduling and Recording”, que tiene como base un panel plastico con varias
ventanillas donde son colocadas tiras de cartones coloridos en forma de "T", una pa-
ra cada equipo, donde se registran los datos necesarios al mantenimiento progra-
mado de esos equipos.

En caso de que el panel plastico sea montado para la programaciéon del manteni-
miento, usando como unidad de periodicidad la semana, es recomendable que ten-
ga, ademéas de las 52 columnas, dos o tres mas para los principales tipos de prorro-
gas de tal actividad, como ejemplo: liberacion del equipo para la operacion, servicio
a ser ejecutado durante una gran reparacién, aguardando pieza de repuesto, etc.

La gran variedad de colores de las tiras "T", permite que el 6rgano de planeacion y
control de mantenimiento, caracterice a los sectores responsables por el manteni-
miento, o las unidades de mantenimiento o las clases de los equipos o0 aun otra ca-
racteristica juzgada de mayor importancia, para su identificacion inmediata.

El uso de este panel, facilita la reprogramacion de mantenimiento en el mismo afio,
siendo suficiente cambiar la posicion de la tira de una columna por otra. También es
mas practico que los otros métodos manuales, ya que dispensa algunas otras refe-
rencias, pues algunos datos necesarios para mantenimiento pueden ser escritos en
el anverso y reverso de la tira. Sin embargo, esta tarjeta no permite el uso del Regis-
tro de Medicion o de Variacion de las especificaciones de origen, especialmente en
caso que se desee implementar el control Predictivo del Mantenimiento a mediano o
a largo plazo.

En el sistema de control informatizado, no existe necesidad de elaborar mapas, car-
tones o tiras. Toda la informacion es archivada en la computadora, la cual, sema-
nalmente (o diariamente) emite la relacion de los servicios a ser ejecutados bajo dos
formas: listados para seguimiento de las actividades programadas por el supervisor
y solicitudes de trabajo parcialmente compiladas para el uso del ejecutante. Se hace
necesario solo un sistema de retorno de informaciones de los mantenimientos ejec u-
tados integral o parcialmente, o reprogramados, lo que puede ser echo a través de la
compilacion de algunos registros de la propia Orden de Trabajo.

El establecimiento de criterios de programacion, tomando la semana como unidad
de periodicidad, puede traer la siguiente dificultad en el célculo automatico por el sis-
tema, para la periodicidad mensual y bimensual:

Una vez que el numero de dias del mes (30, 31 y 29 en los afios bisiestos) no es
multiplo del nimero de dias de la semana (7), se tendria siempre 13 intervencio-
nes mensuales por afio, debido a la consideracién de que un mes tiene 4 sema-
nas y eventualmente casi 7 bimestres (8 semanas en cada uno).

Para resolver este problema pueden ser utilizadas una de las siguientes alternativas:

1) Eliminar 4 semanas del afio, unidas o separadamente (en el caso de eliminar
semanas intercaladas, se sugiere suprimir los multiplos de 13). En este caso, el
afo pasaria a tener, para efecto de programacion 48 semanas y asi, la periodi-
cidad seria calculada considerando: la mensual como mdltiplo de 4, la bimestral
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como multiplo de 8, la trimestral como multiplo de 12, la semestral como multi-
plo de 24 y la anual c omo multiplo de 48.

2) Trabajar con el calendario "juliano" y en este caso la programacion seria hecha
por el numero de la semana del mes (ejemplo: 32 semana de mayo).

Es evidente, que existe la alternativa de que el usuario, marque manualmente todas
las semanas que desee y que las intervenciones sean efectuadas, en funcion del pe-
riodo previsto la para ejecucion del trabajo. Sin embargo, en virtud de que ese traba-
jo sea efectuado solamente una vez, para algunas empresas puede ser compens a-
dor utilizar esta opcion.

Naturalmente, de acuerdo con criterios de cada empresa, nuevas correlaciones de
equipos (o componentes), pueden ser agregadas o suprimidas del Programa Maes-
tro, recordando que, con excepcidon de los datos de catastro, hasta la composicion
de la programacion, la computadora desconoce las correlaciones indicadas, y esas
correlaciones induciran las responsabilidades burocraticas de busqueda, tras la im-
plantacion del Sistema.

Analogamente al catastro, la programacién de mantenimiento desarrollada por com-
putadora personal, puede ser subdivida en modulos con las siguientes finalidades:
actualizacion de las tablas de programacion; de las instrucciones de mantenimiento;
del programa maestro de mantenimiento preventivo; emision de listados de progra-
macion; emision de 6rd enes de trabajo de actividades programadas y emision de or-
denes de trabajo de actividades no programadas.

Para evitar que el usuario tenga necesidad de recurrir al listado de las tablas, o ten-
ga que memorizar todos los coédigos para efectuar una actualizacién de program a-
cion, el sistema puede, abrir las tablas correspondientes, a medida que el usuario
vaya introduciendo los datos de programacion, enseguida, el mismo usuario, a tra-
vés de barrer con el "Mouse" selecciona el elemento de la tabla que desea incluir o
alterar.

En la Figura 25, se presenta un modelo de pantalla con los datos existentes en una
programacion seleccionada.

PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO: 1G2TBCALB | NOMBRE: COMPRESOR DE AIRE #1
TABLAS COMPLEMENTARES RC| COMPONENTE: ROTOR Y ARMAZON

S| ACTIVIDAD: PREV. SISTEMATICA

M| SECTOR MECANICO
INSTR. MANTENIMIENTO ca2 | T COMPRESOR DE AIRE - MEC.
REC. SEGURIDAD | EQ.NEUMATICO
REG. MEDICIONES ‘TiTULO ~ COMPRESOR DE AIRE - MEC.
CENTRO DE COSTO 105015 | AREA TALLERES
Periodicidad SEMESTRAL 12 SEM. 09/1999 Criticidad 2 Sem. Limite Ex. 12 Sem
CODIGO DE MATERIAL 1289624502 1pc | RODAMIENTO XXXXXX

7734681001 31t | ACEITE YYYYYY

7734680995 1009, |GRASAZ77777
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RECURSOS HUMANOS M3i1 MECANICO3
ML 1 MECANICO 1

MAQUINAS y HERRAMIEN TAS MEDIDORES DE LUCES
Qi1 TORQUIMETRO

Etc...:

Figura 25 - "Pantalla” de actualizacion de datos de programacion

El sistema debe permitir la emisién de listados ordenados: por el nombre del equipo
o0 componente, por el cédigo, por las semanas, o cualquier otra ordenacion deseada
por los usuarios.

Dentro del orden posible de las listas de programacion, se resaltan:

por orden alfabético de equipos o de componentes;

por orden de semana;

para una semana especifica - emitida para el Supervisor de Manteni-
miento, para el seguimiento de las actividades programadas para una
semana elegida.

De los ejemplos aqui ilustrados, se nota que podrian ser emitidas listas ordenadas
por cualquiera de las columnas que componen el programa maestro de manteni-
miento preventivo, siendo una de las mas interesantes la del Codigo de Material,
pues permite visualizar la intercambiabilidad de los componentes o piezas que reci-
ben el mismo cédigo.

3.4. Recoleccion de Datos - Recomendaciones

Antes de definir cual informacion debe ser reunida, se ha de abordar algunas reco-
mendaciones, obtenidas a través de la experiencia practica, que se consideran fun-
damentales para que se pueda confiar en los datos obtenidos:

- Aclaracién al personal de egcucién, respecto a la finalidad de la recoleccién de los
datos.

Al presentar esta recomendacion se sugiere que el proyecto y desarrollo de los
mecanismos de recoleccion de datos, sea hecho con la participacion directa del
personal de ejecucion en todos lo s niveles, tanto en el aspecto de exposicién, como
de captacion de ideas sobre el proceso a ser utilizado y los resultados pretendidos.
Existe mayor probabilidad de éxito, cuando los que vayan a suministrar la informa-
cion, hayan participado en el proyecto de desarrollo o adaptacion del sistema a sus
necesidades.

- Simplicidad de diligenciamiento de los documentos o "pantallas" en la recoleccion
de datos.

En el caso de registro en formularios, tratar cuando sea posible, que la informacién
se encuentre previamente impresa, de manera que el registro sea efectuado mar-
cando con una "X" la opcion elegida. En caso del registro a través del teclado de la
computadora o terminal, la propia computadora debera auxiliar a el usuario a través

de "pantallas" de consulta y utilizacién del cursor a través del "ratén".
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- Nitida definicion de lo que debera ser analizado antes de implementar el proceso.

Esta recomendacion, tiene por objeto evitar que sea realizada la recoleccion de da-
tos innecesarios, sobrecargando el trabajo y sin obtener un fin definido o con deta-
lles innecesarios. Se debe recordar que todos los datos que se retnan y procesen,
posteriormente deben ser analizados obteniendo mejorias en las condicones de
trabajo del personal y de los equipos ademas de la reducciéon de costos.

- Reducir al minimo posible, la cantidad de modelos de formularios a ser diligencia-
dos.

Buscar estandarizar la informacion en todos los sectores del mantenimiento para
evitar que cada uno cree sus propios formularios, lo que encareceria el procesa-
miento de datos, tanto en el sistema de control manual como el automatizado

. Evitar que la recoleccion de datos implique la interrupcién en la ejecucion de los
servicios, o trabajo adicional excesivo para el personal de ejecucion del manteni-
miento.

Es recomendable que el encargado del servicio sea el que haga los registros de
historial, sin embargo, los otros registros deben ser hechos por cada responsable
del suministro de los datos o sea, los ejecutantes del mantenimiento hacen los re-
gistros de sus tiempos ocupados, los bodegueros hacen los registros del material
aplicado en cada Orden de Trabajo, los operadores hacen el registro de indisponi-
bilidad y pérdida de produccion y el area de recursos humanos hace los registros
de disponibilidad de personal y respectivos costos, recordando que todos deben
estar conscientes de la importancia de tales datos.

- Capacitar de manera adecuada a los responsables por la recoleccion de datos.

En caso de utilizacion de formularios, que seran posteriormente digitados, orientar
a los responsables por los registros, en lo referente a la utilizacién de letras de im-
prenta: cortar la letra "Z" y el nUmero "0", para evitar que se confundan con el na-
mero "2" y la letra "O". También, en lo referente al llenado de la informacién en los
lugares correctos, para facilitar el trabajo de los digitadores y reducir los errores de
transcripcion de los datos. En el caso de transferencia directa de la informacion a
través de la terminal o en computadora personal, se debe orientar en cuanto a la
dimension de los campos y limitaciones relativos al uso de caracteres.

- No procesar informes por computadora inmediatamente después que se implante
un sistema automatizado.

En el caso del cambio de sistema de control manual para automatizado, analizar
atentamente los primeros formularios completados, antes de enviarlos a digitacion,
solicitar emision de las listas de verificacion de los datos, hasta tener seguridad de
gue los mismos, estan siendo correctamente compilados y digitados.

- Estructurar convenientemente la recoleccion de la informacion, con el fin de poder
analizar los datos reunidos y los informes emitidos.

Ya que cualquier cambio crea reacciones, es fundamental que para el éxito del sis-
tema, los datos después de procesados, traigan beneficios a los res ponsables de el
envio de la informacién y no exista trabajo adicional de andlisis, especialmente en
el caso que sean similares a aquellos, que ya se realizaban antes de la implanta-
cion del nuevo sistema.
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Se debe tener especial atencidn, para evitar la proliferacion de formularios y su mul-
tiplicidad con la misma funcién. Otras recomendaciones dictadas por la experiencia
son: la reduccion de la responsabilidad burocratica de los ejecutantes del manteni-
miento, la estandarizacion de informaciones, la recoleccion de datos administrativos
en su origen y la interrelacion del Banco de Datos, para evitar choques entre diferen-
tes fuentes de informacion.
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CAPITULO 3

EL BANCO DE DATOS DE MANTENIMIENTO

Parte b

3.5. Orden de Trabajo

La fuente de datos relativos a las actividades desarrolladas por el personal de ejec u-
cién de mantenimiento, debe incluir el tipo de actividad, su prioridad, falla o el defec-
to encontrado y como fue reparado, duracion, los recursos humanos y materiales uti-
lizados, y otros datos que permitan evaluar la eficiencia de la actuacion del mante-
nimiento y sus implicaciones con costos y programacion.

Las Ordenes de Trabajo (OT) son especificas para cada empresa, en funcion de la
actividad, organizacion, cantidad y tipos de mano de obra y equipos que posee etc.,
sin embargo, existe una serie de datos comunes en cualquier ramo industrial o de
servicios, que deben estar presentes en este instrumento de informacién, como: el
ndamero consecutivo, el tipo de la actividad de mantenimiento, la prioridad, los regis-
tros de historial, si los instrumentos de supervision actuaron correctamente o no, si la
intervencion perjudicé la produccion, el periodo de ndisponibilidad del equipo y la
duracion real del mantenimiento.

En los antiguos modelos de OT usadas en el sistema manual, eran presentados en
la parte superior: los datos de identificacion del equipo y del problema, en la parte
media: los datos de planificacion, y en la parte inferior: los de ejecucion del mante-
nimiento, subdivididos en dos partes: datos para "Gestion del Equipo” (sumario del
servicio ejecutado y comentarios sobre el problema) y para "Gestion de Mano de
Obra" (horas-hombre consideradas y utilizadas) - Figura 26.

ORDEN DE TRABAJO N°
PRIORIDAD: CUENTA N
REQUERIDO POR: | APROBADO POR: | FECHA:
EQUIPO:

COORDINADO POR: DEPARTAMENTO:
NODEORDENDE|MpED|MENTODELAopERAC|ON .................. T|E|\/|po ................. e
REGRESOAOPERAC|ONFECHA ................................... HORA .............................. SUPERV|SOR
SERVICIO VERIFICADO: |_| RESPONSABLE
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FECHA DE TERMINACION DEL SERVICIO: HORA:

Figura 26 - Modelo Solicitud de trabajo para control manual

Los modelos de Orden de Trabajo que siguieron, tenian con relacién con al anterior,
la novedad de la inclusion de las columnas codificadas de "Problema Encontrado”,
precursor del actual "Cédigo de Ocurrencias". En la parte inferior de ese cuadro exis-
tian enumeradas, un conjunto de posibles ocurrencias en los equipos relacionados
en la referida columna, para que el ejecutante pusiera los nUmeros que correspondi-
an a las ocurrencias, en el cuadro correspondiente a la interseccion de la linea de la
"localizacién" con la columna del grado de "severidad", cuyos significados eran pre-
sentados al lado de los tipos de ocurrencias.

El modelo siguiente, en la evolucion de las OT, fue utilizado durante la fase de tran-
sicion del sistema de control manual para el automatizado y, por esta razon, apenas
la dltima seccion corresponde a la: identificacion del equipo, la duracion del mante-
nimiento, pérdida de produccion, utilizacion de mano de obra y costos, eran proce-
sadas, no dando el mismo tratamiento a los datos del historial de ocurrencias, que
eran transcriptos en lineas continuas en la primera y la tercera seccioén. El formulario
era proyectado para producir una tarjeta agujereada (o equivalente), pues poseia 80
caracteres para procesamiento, siendo los cuatro primeros reservados para la identi-
ficacion del documento.

La orden de trabajo siguiente en el proceso evolutivo, fue desarrollada para el siste-
ma de control automatizado, con la produccion de una tarjeta agujereada. Presenta-
ba como novedad con relacion a la anterior, el registro del "Cddigo de Servicio" con
4 caracteres, siendo el primero destinado a la Ocurrencia (O), que indicaba el origen
de la necesidad de la intervencién en el equipo, el segundo para la Accién (A), que
indicaba lo que habia sido realizado por el equipo de mantenimiento y los dos ulti-
mos para el Complemento (CPL) de esa accion. La mejor terminologia para este ¢ 6-
digo seria: "Cddigo de Ocurrencia”, que serviria para indicar intervenciones debido a
Fallas o Defectos, pudiendo también utilizarse el término "Cédigo de Defecto" con el
mismo objetivo.

La evolucién del modelo de orden de trabajo, utilizada en el sistema automatizado
de control del mantenimiento, generaba dos tarjetas perforadas y presentaba, con
relacion a la anterior, las siguientes particularidades:

v" Un campo asociado al nimero consecutivo para correlacionar a dos o mas orde-
nes de trabajo, cuando la ejecucion de las actividades excedia el periodo minimo
de procesamiento de los informes de gestion, que es definido como "horizonte”;

v' El cédigo de mantenimiento compuesto por el cédigo del equipo asociado al
componente, actividad y sector;
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v' La semana y el motivo de la reprogramacion, para permitir la replanificacion ma-
nual, en caso de algun impedimento;

v Laindicacién de la actuacion de supervision automatica;

v El cédigo de ocurrencia compuesto por cuatro "células”, o sea: la Causa: que in-
dicaba la razén de la ocurrencia (falla o defecto) en el equipo; el Efecto: que in-
dicaba como la falla o el defecto eran constatados; la Accion: que indicaba el
verbo asociado al servicio ejecutado y el Complemento: que completaba el
mensaje de la accion;

v' La "espera" que indicaba la cantidad de horas-hombre que quedé inactiva, duran-
te el desarrollo de la actividad de mantenimiento, debido normalmente, a una fa-
lla de la planeacion. Ese campo estaba asociado al codigo del motivo que llevaba
a esos horas-hombre a la interrupcion de sus servicios.

En el inicio de la década de 1 970, surgi6 el proyecto BOZZ-ALLEN & HAMILTON
gue presentd como singularidad, la omision de la recoleccion de informacién de la
mano de obra en el cuerpo de la orden de trabajo; siendo estas informaciones rec o-
gidas, a través de un documento complementario llamado Tarjeta de Tiempo, con
forma y tamafio similar a la tarjeta horaria, pero con caracteristicas diferentes, ya
que servia para que cada ejecutante indicase, en cada servicio que recibia, el dia, la
hora y el minuto en que iniciaba y terminaba, identificando el numero de la Orden de
Trabajo - Figura 27.

La parte posterior de esta tarjeta contiene los cddigos de servicio, espera y ausencia
para indicarlos, en la columna respectiva la actividad ejercida, durante cada periodo
de su jornada. A cualquier momento, siempre que se complete una tarjeta, el ejecu-
tante debe sustituirla por una nueva para asegurar la continuidad de los registros.

Como recomendacién, para evitar celos de fiscalizacion individual a los ejecutantes
del mantenimiento y, en consecuencia, el sabotaje de los registros, la Tarjeta de
Tiempo, debe ser impersonal e individual para cada ejecutante de mantenimiento, o
sea, identificar apenas el cargo y no elnombre de la persona.

Como variante de la Tarjeta de Tiempo, puede ser utilizada la Tarjeta de Material,
cuya responsabilidad de compilacion es del encargado del depdésito, que relaciona el
material suministrado al respectivo consecutivo de la Orden de Trabajo en la tarjeta -
Figura 28

CARGO MES BODEGUERO MES
N° DE LA OT .|N|C|O. . FIN . N° DE LA OT MATERIAL .
DIA__: HORA i MIN DIA_ i HORA i MIN CODIGO CANTIDAD Unid.
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Figura 27 - Tarjeta de Tiempo Figura 28 - Tarjeta de Material

Para implementar tanto la Tarjeta de Tiempo, como la Tarjeta de Material, debe rea-
lizarse un trabajo de orientacion y busqueda junto a los ejecutantes, en lo referente a
la compilacion, para evitar que los datos dejen de ser registrados o lo sean de mane-
ra equivocada, involuntariamente o a propadsito.

Una innovacion importante, en el sisttma de recoleccién de datos en el control au-
tomatizado de mantenimiento, fue la emision, a través de la propia computadora, de

las 6rdenes de trabajo parcialmente llenadas, a partir de datos provenientes del Pro-
grama Maestro de Mantenimiento Preventivo, enfatizando en la reduccion de las ac-

tividades burocréticas de los ejecutantes de mantenimiento - Figura 29.

ORDEN DE TRABAJO DE ACTIVIDADES PROGRAMADAS
Fecha de Emision: 03/11/1999

Planta: FABRICA DE SAN JORGE

Equipo: BOMBA DE AGUA DE SERVICIO
Ubicacion: SECCION 1 — SERVICIOS GENERALES
Periodicidad: TRIMESTRAL

i Consecutivo/Afio: 11098/99

Recomendaciones ;| Desconectar alimentacion eléctrica y colocar tarjeta de aviso

de Seguridad i Trabar las partes rotativas utilizando perno de retén o palanca
Utilizar equipo de proteccion individual adecuado
{ Etc...
: Componente  Servicio ; HRM: BO1 =

BM27:; ROTOR/ARMAZON
Periodicidad: ANUAL

Exam. retenedor, acoplam., pistones, resortesy filtros. Reg. Med.

; Inspeccionar armazon por corrosion o falla metalica

Complemento

Complemento

Posicion Comp.

Posicion Comp.

Semana Base: 07/99 .

Material:  52.4813 Medir holgura de rods. extremos e intermedios. Reg. Med.
52.3319 Medir holgura rodaje, alojamiento en anillo de desgaste. Reg. Med.
52.1145 etc...
| efc....
Mag./Her. Torquimetro etc....
Conjunto de llaves etc....
etc....
Reprog. Sem.[ ] Mot. [ ] etc....
OCURRENCIAS
Efecto Efecto Efecto Efecto
Causa | Causa ‘causa | [Casa |
T e B

Semana Reprog. 08/99

OBSERVACIONES

Evaluacion del Servicio por:

Plenamente Atendido: |_| Provisional. Atendido: |_| Reservicio: |_| No Atendido: |_|

{ En el Plazo |_| Fuera del Plazo |_|
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Ejecutante Supervisor Inicio Mant. Term. Mant.

Figura 29 - Modelo de orden de trabajo para mantenimiento preventivo emitida por
computadora en formulario continuo.

Con la implantaciéon de la orden de trabajo para mantenimientos preventivos, emitida
a través de la computadora, surgio también la idea de utilizar la maquina para repro-
gramar actividades que no fuesen ejecutadas dentro de un plazo aceptable y asi,
permitir este trabajo de reprogramacion automatizada, fue fortalecido el concepto de
Clase.

Durante el desarrollo del proyecto, se determina para cada actividad, el plazo de es-
pera por la computadora, para el retorno de las 6rdenes de trabajo, plazo que si era
excedido, acarreara el cobro del motivo de la no ejecucién, siendo esta informacion
transferida para el archivo en el banco de datos para su posterior inscripcion en el
informe de gestion de no conformidades.

Para dar conocimiento al ejecutante sobre estas limitaciones de plazo, la computa-
dora informa a través de los campos de Proxima Reprogramacion y Semana Limite
de Reprogramacion en la emision de cada orden de trabajo.

Para reducir ain mas las responsabilidades burocraticas de los ejecutantes del man-
tenimiento y asegurar que los servicios programados, sean realizados de acuerdo
con un estandar preestablecido, la orden de trabajo emitida por la computadora,
puede contener también, las Instrucciones de Mantenimiento ya impresas.

Sin embargo, es necesario que estas instrucciones sean redactadas de forma conci-
sa, para evitar la proliferacion de estos documentos. Como sugerencia, es recomen-
dable que sea limitado a treinta, el nimero de lineas para cada actividad program a-
da en cada componente.

En los Sistemas donde se utiliza, para la emision de la orden de trabajo para activi-
dades programadas a la computadora, es necesario desarrollar otro modelo de or-
den de trabajo, para permitir la anotacion de datos de actividades no programadas.

Para estandarizar los registros de "Descripcion” y "Servicio Ejecutado”, ademas de
reducir el nimero de registros del banco de datos del historial y consecuentemente,
el tiempo de busqueda, echo importante en el caso de la utilizacion de computado-
ras personales de menor performance en el proceso, es recomendable la utilizacién
del "Cadigo de Ocurrencias" citado anteriormente, que traera como ventaja adicional,
la posibilidad de busqueda en el historial de una ocurrencia especifica o de cualquie-
ra de los elementos que compongan este cédigo - Figura 30.

WTTATRITITT ORDEN DE TRABAJO DE ACTIVIDADES NO PROGRAMADAS
Fechade Emisién: 02/12/99 Consecutivo 11838/99

Item a ser reparado Identificacion: .

Servicio Solicitado:

Solicitante: | Area:
Actividad: { Produccién Afectada: __ (SIN)
e — T T ———— e

SERVICIO EJECUTADO:
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EFECTO EFECTO
CAUSA CAUSA
ACCION ACCION
COMPLEVENTO COMPLEMENTO
. POSICION COMPL. POSICION COMPL. POSICION COMPL.
COMENTARIO:
Evaluacion del Servicio por: Fecha de evaluaciéon: /[ /
Plenamente Atendido: |_| Provisional. Atendido: |_| Reservicio: |_| No Atendido: |_| EnPlazo|_| Fueradel Plazo |_|
Ejecutante ! Supervisor ! Inicio Mantenimiento { Term. Mantenimiento

Figura 30 - Modelo de orden de trabajo para actividades no programadas.

Puede observarse también, en este modelo de OT, la inclusion de campos para la
anotacion, por parte del usuario de los servicios de mantenimiento (llamado "clien-
te"), de la evaluacién del trabajo ejecutado a través de las opciones: "plenamente
ejecutado”, "provisionalmente ejecutado”, "reservicio" y "no atendido”, como un fac-
tor de medicién de la calidad de los servicios del mantenimiento. Este tipo de re-
gistro, que posibilitara la evaluacion de la gestion de mantenimiento respecto a las
necesidades de produccion, puede ser incluido también en las 6rdenes de trabajo de
actividades programadas.

En los modelos de las 6rdenes de trabajo de actividades programadas y no progra-
madas ilustrados, se puede observar la existencia de un codigo de barras que puede
ser emitido por la computadora, para facilitar la lectura en sistemas integrados (por
ejemplo: para que el encargado del depdsito asocie el material a emplear al nimero
de la OT).

Para evitar, la utilizacion de uno de los modelos presentados en las Figuras 29 y 30,
en el registro de actividades que no exigen detalle, o para el registro de manteni-
mie ntos en equipos que no afectan al proceso productivo (Clase C), o aun, para ha-
cer referencia a actividades diferentes del mantenimiento, que ocupan mano de obra
del personal de mantenimiento, puede ser utilizado un formulario comun, la Orden
de Trabajo de Ruta, u Orden de Trabajo Colectivo u Orden de Trabajo para Activida-
des Diversas, como el modelo ilustrado en la Figura 31, donde en cada linea es he-
cho el registro de cada servicio, teniendo para cada uno, apenas el registro del inicio
y final de la actividad, para el calculo por computadora, de la duracion de la activi-
dad.

ORDEN DE TRABAJO DE ACTIVIDADES DIVERSAS (O “COLECTIVA” O “DE RUTA”)

UNIDAD DE PRODUCCION CONSECUTIVO: 12/99
CODIGO DE ACTIVIDAD: P = Preventiva, C = Correctiva S = Servicio de Apoyo L = Lubricacion R = Rutina (Inspeccién) T = Entrenamiento N = Nuevas Instalaciones V = Viaje

N | Cod. CODIGO DEL DURACION DESCRIPCION

e [ Activ. | Sector EQUIPO INICIO TERMINO SUCINTA

Orden 0 EN BLANCO |"Dia™"}"Hara™} Min.™| bia™ Hord™ "Min ™ DE LA ACTIVIDAD
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Figura 31 - Orden de Trabajo de actividades diversas o “colectiva” o "de ruta"

Una vez que este formulario tiene un "horizonte" mensual, para permitir que sus da-
tos sean procesados y formen parte de los informes de gestion de costos y mano de
obra; puede recibir un nimero de identificacion consecutivo mensual, que servira
como referencia para su registro, en las Tarjetas de Tiempo de los ejecutantes, para
el célculo de los horas-hombre empleados en este tipo de actividades.

En caso que bs usuarios deseen desagregar, la ocupacion de mano de obra en
mantenimiento (para los equipos Clase C) de los demas (Servicios de Apoyo), pue-
den ser utilizadas dos Ordenes de Trabajo de Actividades Diversas con numeros di-
ferentes, una para cada fin. Esta observacion también es valida, en el caso de los
usuarios que deseen conocer la ocupacion de mano de obra en un determinado tipo
de Servicio de Apoyo como "transito”, o "capacitacion interna” etc.

3.6. Mano de obra disponible

Se entiende, como mano de obra disponible de un érgano de ejecucion del mante-
nimiento, el resultado de las horas-hombre efectivas, o sea, el producto del nimero
de empleados de ese 6rgano por el nimero de horas trabajadas (normales y extras),
menos el numero de horas-hombre no presentes por motivo de vacaciones, enfer-
medad, servicio en otras unidades de la empresa, capacitacion externa, accidente o
cualquier otro motivo autorizado o no, que haya provocado la ausencia del personal.

Para la recoleccion de datos de disponibilidad de personal, para la ejecucion del
mantenimiento propio y de refuerzo en otras areas de la empresa o de contratistas,
es necesario el desarrollo de un formulario, que debe ser completado por el érgano
administrativo de cada unidad de produccién, a partir de los registros de las tarjetas
horarias u otro sistema de control de horario adoptado en la empresa. En el caso de
que este 6rgano, disponga de un sistema especifico, para el registro de estos datos
y que el sistema esté correlacionado con el de mantenimiento, estos pueden ser
transferidos directamente de un sistema para otro.

3.7. Datos de Operacion

Para permitir el procesamiento de informacion relativa a los informes de gestion de
equipos y costos (facturacién cesante), debe ser previsto el registro de los datos
provenientes de operacién, que deberan constar basicamente de: horas de funcio-
namiento de los equipos por periodo de control (horizonte), pérdida o reduccion de la
produccion debido al mantenimiento, ademas de la referencia a cada intervencion,
normalmente hecha a través de la indicacion del numero de la orden de trabajo - Fi-
gura 32.

DATOS DE OPERACION

UNIDAD DE PRODUCCION (O SERVICIO) MES/ANO: MM/AA
INDISPONIBILIDAD Pérdidas N° de la
N° de ) Tiempo de .
Orden ITEM Prior. | Funcionamiento INICIO TERMINO debido al Orden de OBSERVACION
Mantenimiento. Trabajo
Hora Min. Dia Hora Min. Dia Hora Min.
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Figura 32 - Modelo de formulario de datos de operacién

Estos registros, deben ser hechos por los propios operadores y, como en el caso an-
terior, habiendo integracion, esta informacion puede ser obtenida directamente de
los bancos de datos de operacion.

3.8. Registro de Medicidén (o Variacion de Especificaciones)

Para el registro de los valores de las mediciones efectuadas, durante el manteni-
miento de los equipos prioritarios (Clase A) y algunos secundarios (Clase B), para
los cuales se juzgue conveniente acompafar las variables, para la implantacion del
Control Predictivo del Mantenimiento, se deben estandarizar mecanismos de registro
especifico, cuyos valores resultantes de medicion, seran procesados para la obte-
ner las curvas de dejeneracion - Figura 33.

Debe aclararse que, generalmente los resultados précticos del seguimiento de la va-
riacion de las variables de un equipo, con el objetivo de implantar el Analisis de Sin-
tomas, no son inmediatos, pudiendo en algunos casos, presentar resultados tras va-
rios afios de seguimiento, siendo inclusive, recomendable que inicialmente sea reali-
zada una evaluacion, respecto a la validez del resultado en equipos que no com-
prometan el proceso productivo (Clase B).

Durante el desarrollo de este tema, es recomendable que los registros indicados,
sean compilados por 6rganos distintos, de manera que se distribuya las tareas y se
cierre el ciclo de informacion, lo que permitird detectar fallas intencionales o involun-
tarias de compilacion.

HOJA DE REGISTRO DE MEDICIONES DE BOMBA

N° OT: EQUIPO:

M EDICIONES:

HOLGURAS DE LOS RODAMIENTOS DE COLUMNA

LOCAL VALOR ESPERADO VALOR MEDIDO LOCAL VALOR ESPERADO VALOR MEDIDO
Superior ] Interm 1 I
Interm. 2 [N Interm. 3 [N
Interm. 4 [N Interm. 5 [N
Interm. 6 )] Interm. 7 )]
|Interm. 8 [N Inferior [N
HOLGURAS DEL ANILLO DE DESGASTE

LOCAL VALOR ESPERADO VALOR MEDIDO
1° Etapa I
2° Etapa I
3° Etapa I

DESGASTE DEL EJE EN LA ALTURA CORRESPONDIENTE A LOS RODAMIENTOS
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LOCAL VALOR ESPERADO  VALOR MEDIDO  LOCAL VALOR ESPERADO  VALOR MEDIDO
Punto 1 [_I_l_l_l_l_I  Punto2 I
Punto 3 I I Punto 4 I
Punto 5 Il  Punto6 I
Punto 7 .-l Punto8 I
DESPUES DE MONTAR Y ALINEAR, MEDIR VACIO: VALOR ESPERADO |_|_|_|_|_|_| VALORMEDIDO |_|_|_|_|_|
LUBRICANTE: COMPLEMENTADO |_| CAMBIADO |_| ANALIZADO |_|

EJECUTANTE ENCARGADO SUPERVISOR

Figura 33 - Registro de mediciones con el objetivo de implantar el control predictivo
de mantenimiento.

También es muy importante, la necesidad de establecer plazos limites ("horizonte")
para que sean procesados, evitando que algunos informes de gestion carescan de
informacién o con errores por no computar todos los datos.
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CAPITULO 4
EVALUANDO LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

4.1. Informes de Gestion del Mantenimiento

Para facilitar la evaluacion de las actividades del mantenimiento, permitir tomar deci-
siones y establecer metas, deben ser creados informes concisos y especificos for-
mados por tablas de indices, algunos de los cuales deben ir acompafiados de sus
respectivos graficos, proyectados para un facil andlisis y adecuado a cada nivel de
gestion.

La primera etapa recomendada para el desarrollo de los Informes de Gestion, debe
ser la de Gestién de Equipos, o sea, el acompafamiento del desempefio de cada
uno y su participacion en la actividad objeto de la empresa, especialmente los de
Clase Ay algunos o todos de la Clase B, de acuerdo con la evaluacion de los usua-
rios.

Esa recomendacion se basa en la simplicidad de implantacion de esos informes, ya
gue los mismos, dependen basicamente de los registros de Inventario, Datos de
Operacién y de las Ordenes de Trabajo, excluidas las recolecciones de datos de ma-
terial y mano de obra, siendo que para la mano de obra, debido a las naturales reac-
ciones a los cambios, necesitan de mas tiempo para su orientacion, teniendo en vis-
ta la obtencion de informaciones confiables.

De esta manera, para la emision de los primeros informes de ese grupo, es suficien-
te que los items bajo control estén identificados, tanto en los aspectos de adquisi-
cion, montaje y ubicacién, como de cambios, y que el historial para cada uno con-
tenga los datos del tipo y duracion de cada mantenimiento, si fue ejecutado como
previsto o0 no, su reflejo en los servicios o productos ofrecidos por la empresa y el
respectivo "cddigo de ocurrencia” o el registro literal de la ocurrencia y servicio eje-
cutado, agrupados a través de los Datos de Operacion y Ordenes de Trabajo (para
Actividades Programadas, No Programadas y de Ruta o Colectiva).

En caso se desee implantar los programas automatizados de Alerta serd necesario
crear un archivo especifico para los pardmetros o limites aceptables de eventos en
funcién de los tipos deseados.

Es importante recalcar, que la implantacion de programas que tornan al Sistema en
"Inteligente”, o sea, emiten informes sin solicitacion del usuario, solamente deben ser
realizados a partir del momento en que exista un Banco de Datos con un numero ra-
zonable y consistente de registros (superior a 10.000 érdenes de trabajo procesa-
das).

4.2. Indices Clase Mundial

Son llamados "indices clase mundial" aquellos que son utilizados segun la misma
expresion en todos los paises. De los seis "indices clase mundial”, cuatro son los
gue se refieren al Analisis de la Gestidn de Equipos y dos a la Gestidén de Costos, de
acuerdo con las siguientes relaciones:
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Tiempo Medio Entre Fallas - Relacion entre el producto del nUmero de items por
sus tiempos de operacion y el numero total de fallas detectadas en esos items, en el
periodo observado.

NOIT.HROP

TMEF =—2"TmC

Este indice debe ser usado para items que son reparados después de la ocurrencia
de una falla.

Tiempo Medio Para Reparacién - Relacion entre el tiempo total de intervencion co-
rrectiva en un conjunto de items con falla y el numero total de fallas detectadas en
esos items, en el periodo observado.

a HTMC
NTMC

TMPR =

Este indice debe ser usado, para items en los cuales el tiempo de reparacion es sig-
nificativo con relacion al tiempo de operacion.

Tiempo Medio Para la Falla - Relacion entre el tiempo total de operacién de un con-

junto de items no reparables y el nimero total de fallas detectadas en esos items, en
el periodo observado.

a HROP
NTMC

TMPF =

Este indice debe ser usado para items que son sustituidos después de la ocurrencia
de una falla

Es importante observar la diferencia conceptual existente entre los indices Tiempo
medio Para la Falla y Tiempo medio Entre Fallas. El primer indice (TMPF) es calc u-
lado para items que NO SON reparados tras la ocurrencia de una falla, o sea, cuan-
do fallan son sustituidos por nuevos y, en consecuencia, su tiempo de reparacion es
cero. El segundo indice (TMEF) es calculado para items que SON reparados tras la
ocurrencia de la falla. Por lo tanto, los dos indices son mutuamente exclusivos, o
sea, el calculo de uno excluye el calculo del otro, para items iguales.

El calculo del Tiempo medio Entre Fallas debe estar asociado al calculo del Tiempo
medio para la Reparacién. La interpretacién grafica entre estos indices, esta repre-
sentada en la Figura 34.

Debido a que dichos indices presentan un resultado promedio, su exactitud esta
asociada a la cantidad de items observados y al periodo de observacién. Cuanto
mayor sea la cantidad de datos, mayor serd la precision de la expectativa de sus va-
lores.

En caso de no existir gran cantidad de items, 0 en el caso que se desee obtener los
Tiempos Promedios Entre Fallas de cada uno, es recomendable trabajar con perio-
dos bastante amplios de observacion (cinco aflos 0 mas), para garantizar la confia-
bilidad de los resultados.
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TMPF =S HROP/S NTMC

A

TMPR
TMEF = NOIT.HROP/SNTMC 4 Hmic

& NTMC

<
<

Figura 34 - Interpretacion grafica de los indices TMPF, TMEF y TMPR

A

Especial atencion se debe tener en el desarrollo de programas informatizados para
el célculo de estos indices, pues puede ocurrir que, en el periodo considerado, el
namero de ocurrencias (fallas) sea cero, lo que llevaria a la computadora a realizar
un célculo, que daria como resultado un valor "infinito" (division entre cero), haciendo
gue el programa se trabe. Como sugerencia para este tipo de acontecimiento, debe
ser hecha la consideracion de la existencia de una falla con tiempo igual a cero, que
daria un valor constante para cualquier condicion de calculo.

Disponibilidad de Equipos - Relacion entre la diferencia del niumero de horas del
periodo considerado (horas calendario) con el nimero de horas de intervencion por
el personal de mantenimiento (mantenimiento preventivo por tiempo o por estado,
mantenimiento correctivo y otros senvcios) para cada item observado y el nUmero
total de horas del periodo considerado.

& (HCAL - HTMN) 100

DISP = -
a HCAL
La disponibilidad de un item representa el porcentaje del tiempo en que quedoé a dis-
ponibilidad del 6rgano de operacion para desempefiar su actividad.

El indice de Disponibilidad también es identificado como "Performance o Desem-
pefio de Equipos" y, para items de operacion eventual, puede ser calculado como
la relacion entre el tiempo total de operacion de cada uno y la suma de este tiempo
con el respectivo tiempo total de mantenimiento en el periodo considerado.

4 HROP

DISP = — X
4 (HROP +HTMN)

100

Este indice también puede ser calculado como la diferencia entre la unidad y la rela-
cion entre las horas de mantenimiento y la suma de esas horas con las de operacion
de los equipos.

Otra expresion muy comun, utilizada para el calculo de la Disponibilidad de equipos
sometidos exclusivamente a la reparacion de fallas es obtenida por la relacion entre
el Tiempo medio Entre Falla (TMEF) y su suma con el Tiempo medio para Repara-
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cion y los Tiempos Ineficaces del Mantenimiento (tiempos de preparacion para des-
conexion y nueva conexion y tiempos de espera que pueden estar contenidos en los
tiempos promedios entre fallos y de reparacion).

DISP = TMEF x100

TMEF + TMPR

Es posible observar que ésta es la expresibn mas simple ya que es obtenida a partir
de la relacion entre dos otros indices normalmente ya calculados.

El indice de Disponibilidad (o Performance) es de gran importancia para la gestion
del mantenimiento, pues a través de éste, puede ser hecho un analisis selectivo de
los equipos, cuyo comportamiento operacional esta por debajo de estandares acep-
tables.

Para su analisis, se recomienda poner en tablas mensualmente, la disponibilidad (o
performance) de los equipos seleccionados por el usuario y establecer un limite mi-
nimo aceptable de sus valores, a partir del cual, seran hechas las selecciones para
el analisis, conforme es ilustrado en la Figura 35.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPAMIENTOS

Sector: PROCESO 1 Periodo: 01/01/99 a 31/12/99
EQUIPO Prom. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Ju. Ago. Sep. Oct Nov. Dic. | Prom.
Ant 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 [Actual
DISYUNTOR GENERAL g7 100 100 92 100 83 100 100 100 100 100 100 81 96
DISYUNTOR A.C. SACE 91 100 88 100 100 100 79 100 100 100 100 100 100 97
TRAFO ASEA 1500 KVA 93 100 100 100 100 100 100 100 81 100 100 100 100 | o8

ESTABILIZADORTECTROL | 92 100 100 65 100 100 100 100 100 100 100 71 100 | 95

GRUPO ELETROGENO 1 97 100 100 41 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 95
GRUPO ELETROGENO 2 94 100 100 100 38 100 100 100 100 100 100 100 100 | o5

TRAFO ITEL 750 KVA 89 100 52 100 100 100 100 100 84 100 100 100 100 | 95
AFTERCOOLER 1 91 33 100 100 100 49 100 100 100 88 100 100 100 | 89
AFTER COOLER 2 90 62 100 83 100 100 91 100 78 56 100 100 67 91
COMPRESOR DE AIRE 1 91 92 100 100 84 89 100 94 91 81 100 100 53 90
COMPRESOR DE AIRE 2 90 62 100 83 100 100 80 100 100 100 37 100 100 | 89
DESTILADOR 1 84 100 100 84 100 100 100 100 49 100 100 21 100 | 88
DESTILADOR 2 94 100 71 100 100 38 100 82 100 100 100 85 100| 96
DESTILADOR 3 g2 100 100 100 75 100 100 100 100 48 100 100 100 | 94

FIGURA 35- Modelo de tabla de disponibilidad de equipos

En la misma tabla, pueden ser presentados los valores promedios de disponibilidad
del "periodo anterior" (12 meses anteriores al actual o mas) y del "periodo actual",
para permitir el acompafiamiento de los equipos en periodos mas amplios.

Se observa que en el ejemplo presentado, fueron indicados varios equipos/mes que
presentaron el indice de disponibilidad bajo, donde cuatro de ellos (los dos "after co-
oler", los dos compresores y el destilador #1) presentaron una disponibilidad anual
inferior a los demas analizados, con pequefia variacion de un periodo para otro.
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En especial, el destilador #1 se destaca, por presentar una disponibilidad anual infe-
rior a 90% en los dos periodos, aunque haya tenido un incremento de su valor en 5
puntos porcentuales.

Para los equipos que presenten resultados inferiores al minimo aceptable, podré ser
trazado el grafico - Figura 36, que es el punto de partida para la aplicacion del lla-
mado Modo de Andlisis de Efecto de Fallas (FMEA).

Disponibilidad del Compresor de aire #1 - 01/01/99 hasta 31/12/99
100 1

———

S L

BB 88883 88

1998 En/99 Fb/99' Mr/99° Ab/99' My/99° Ju/99' JI/99* Ag/99° St/99° Nv/99° Di/99° 1999
FIGURA 36 - Modelo de grafico de disponibilidad de un equipo seleccionado

Como variante de los calculos de Disponibilidad absoluta, pueden ser obtenidas las
relaciones entre los tiempos de cada tipo de intervencion en el equipo (correctiva,
preventiva por tiempo, preventiva por estado y otros servicios - montaje, mejora de
mantenimiento, mejora de seguridad operacional etc.) y mantenimiento con relacién
a la suma de los tiempos gastados en esas actividades. A ese tipo de céculo se le
denomina "Disponibilidad Relativa", cuya suma de valores siempre totalizaran 100%.

El analisis de la "Disponibilidad Relativa" debe ser hecho en comparacion con &
"Disponibilidad Absoluta™" a través del producto de una por la otra, para evitar errores
de interpretacion ya que eventuales valores elevados de Disponibilidad Relativa de
Mantenimiento Correctivo pueden, en el computo general (al multiplicar por la Dispo-
nibilidad Absoluta), ser de bajo valor.

Ejemplificando:

Imaginemos que el "Horno #5" de la fbrica de San José, que opera 24 horas al dia,
presentd en el mes de agosto de 1 999 los siguientes tiempos totales en manteni-
miento:

Preventivo: 0,3 hr.
Correctivo: 1,3 hr.
Apoyo: 0,2 hr.
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Se tiene que el tiempo total de mantenimiento fue de 0,3 + 1,3 +0,2=1,8 hr.

Por lo tanto, sus valores de disponibilidad relativa serian:
Disponibilidad Relativa Preventiva = (0,3/1,8) x 100 = 16,67%
Disponibilidad Relativa Correctiva = (1,3/1,8) x 100 = 72,22 %
Disponibilidad Relativa de Apoyo  =(0,2/1,8) x 100 = 11,11%

Dando la impresion, de que se tuvo una excesiva cantidad de mantenimientos co-
rrectivos.

En la realidad si son multiplicados los valores relativos por el valor de la indisponibi-
lidad absoluta, se encontrara que las disponibilidades relativas son:
Disponibilidad Absoluta=[1-(24 x 31 -1,8) / 744] x 100

=[1- (744 -1,8)/744] x 100 = 0,24%
Disponibilidad Relativa Preventiva = 16,67% x 0,24% = 0,04%
Disponibilidad Relativa Correctiva =72,22 % x 0,24% = 0,17%
Disponibilidad Relativa de Apoyo =11,11% x 0,24% = 0,03%

Que no causan un mayor impacto en el observador.

Una caracteristica, ya constatada por algunos gerentes del area de ejecucion del
mantenimiento que hacen el andlisis de Disponibilidad Relativa, es que, después de
la realizacion de una Gran Reparacion (Reforma o Gran Parada), el indice de correc-
tivos normalmente es elevado, debido al retorno del equipo a sus caracteristicas
normales de operacion.

Una vez definidos los cuatro indices "clase mundial" para la gestion de equipos, pre-
sentamos los dos restantes, aplicados en la gestion de costos.

Costo de Mantenimiento por Facturacion - Relacion entre el costo total de mante-

nimiento y la facturacion de la empresa en el periodo considerado.

CTMN
CMFT =
FTEP

x100

Este indice es de facil célculo ya que los valores, tanto del numerador como los del
denominador, son normalmente procesados por el 6érgano de contabilidad de la em-
presa.

Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposicion - Relacidon entre el costo total
acumulado en el mantenimiento de un determinado equipo y el valor de compra de
ese mismo equipo nuevo (valor de reposicién)

aCTMN
CMRP =————X100
VLRP
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Este indice debe ser calculado para los items mas importantes de la empresa (que
afectan la facturacion, la calidad de los productos o servicios, la seguridad o al me-
dio ambiente), ya que como fue indicado, es personalizado para el item y utiliza valo-
res acumulados, lo que torna su procesamiento mas demorado que los demas, no
justificando de esta forma ser utilizado para items secundarios.

Su resultado debe ser acompafiado por un grafico lineal o de superficie, con la indi-
cacion de su variacion, en por lo menos los doce ultimos meses, conforme es ilus-
trado en la figura 37.

Costo de Mantenimiento por Valor del Equipo
Obs. indice Cumulativo

©
>

EQUIPO — CHILLER UR2

R N W A OO N ©

>

En/98' Fb/98' Mr/98 Ab/98’ My/98 Ju/98' JI/98 * Ag/98' St/98° Nv/98' Di/98

Figura 37 - Grafico de costo del mantenimiento por lo inmovilizado en un item.

No obstante el costo total del mantenimiento, esta compuesto por cinco elementos
(personal, material, terceros, depreciacion y pérdida/reduccion en la facturacién),
cada una de ellos con tres subdivisiones (costos directos, costos indirectos y costos
administrativos); dificilmente es hecha esta composicién, limitandose las empresas a
considerar dos o tres elementos (personal, material y eventualmente terceros) y de
igual manera, una o dos de sus subdivisiones (costos directos y eventualmente, cos-
tos indirectos).

Otro factor que torna los indices de costo imprecisos, es la utilizaciéon de valores
contables pertenecientes al historial de los equipos, sin correccion monetaria lo que
es mas susceptible de originar errores en el caso de una inflacibon monetaria. De la
misma manera, cuando la empresa utiliza un valor de referencia (délar o mix de mo-
nedas), la imprecision aparece, debido a la variedad de los indices de correccion, o
a la no consideracion de la devaluacion del dolar o de otras unidades monetarias
adoptadas.

Esta imprecision no es sensible, cuando es realizado el seguimiento de los indices
en la propia empresa, ya que estard cometiéndose el mismo error a lo largo del
tiempo; pero puede llevar a grandes errores de interpretacion, cuando estos indices
son comparados con otras empresas, y mucho peor, cuando son comparados con
empresas de otros paises.
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4.3. Gestion de Equipos

Ademas de los cuatro indices de equipos identificados como "clase mundial”, existen
otros indices, que pueden auxiliar en la evaluacion de los criterios de intervencion y
del proceso de gestion.

Tiempo medio Entre Mantenimientos Preventivos - Relacion entre el producto del

namero de items por sus tiempos de operacién, con relacion al numero total de in-
tervenciones preventivas, en el periodo observado.

NOIT * HROP

TPEP = —
& NTMP

Tiempo medio Para Intervenciones Preventivas - Relacion entre el tiempo total de
intervencidn preventiva en un conjunto de items, y el nUmero total de intervenciones
preventivas en esos items, en el periodo observado.

a HRMP
NTMP

TPMP =

Tasa de Falla Observada - Relacion entre el numero total de items con falla, y el
tiempo total acumulado durante el cual este conjunto fue observado.

TXFO = _NTMC_
4 HROP

Este indice, debe estar asociado a: intervalos de tiempo, condiciones particulares y
especificadas y; el tiempo total acumulado, debera ser la suma de todos los interva-
los de tiempo, durante los cuales cada item, de manera individual, quedo sujeto a las
condiciones especificas de funcionamiento.

Tasa de Reparacion - Relacion entre el numero total de items con falla, y el tiempo
total de intervenciones correctivas en esos items, en el periodo observado.

NTMC
TXRP = ————
4 HRMC
Como puede ser observado, las expresiones matematicas de los dos ultimos indi-
ces, muestran que son inversamente proporcionales al tiempo medio para falla y al
tiempo medio para reparacion que, como ya fue indicado, son mas aplicados.

No conformidad de mantenimientos - Relacion entre el total de mantenimientos
previstos menos el total de mantenimientos ejecutados en un periodo considerado y
el total de mantenimientos previstos en ese periodo.

NCEM = NMPR - NMEX %100
NMPR
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Sobrecarga de servicios de mantenimiento - Relacion entre la diferencia de las
horas de servicios ejecutados y previstos, para un determinado periodo (dia, semana
o0 mes) y las horas de servicios previstos para ese periodo.

cogy < AHMEX - &HMPR |
& HMPR

Este indice es calculado, cuando el numero de horas de servicios ejecutados sea
superior al nimero de horas previstas para el periodo considerado.

En caso sea posible la utilizacion del valor de Hombres-hora, en vez de horas en el
calculo de este indice (y del siguiente), sus valores seran mas exactos.

En caso ocurra la situacion inversa, o sea, las horas (u hombres-hora) de servicios
previstos sea superior a las horas (u hombres-hora) de servicios ejecutados, el indi-
ce asume el nombre y la configuracion indicada a contnuacion:

Alivio de servicios de mantenimiento - Relacion entre la diferencia de las horas de
servicios previstos y ejecutados, para un determinado periodo (dia, semana o0 mes) y
las horas de servicios previstos para ese periodo.

aLsy = &HMPR - 8 HMEX
& HMPR

Los tres ultimos indices, pueden generar informes mensuales, trimestrales o semes-
trales, en funcién del deseo y capacidad de analisis de los usuarios, que ademas
contengan los motivos de las reprogramaciones o cancelaciones, conforme es ilus-
trado en la Figura 38.

Reporte Trimestral de No Conformidades del Sector de SERVICIOS
Periodo: 01/04/99 a 31/06/99 Emision: 04/07/99

INDICE DE NO CONFORMIDADES DEL PERIODO: 18,3 %

EQU IPAMIENTO Sm.Pg. | % Alivio| Sm.Ex. | % Shcg | Mot. Reprogramacion Mot. Cancelacion

BOMBA DEL CHILLER #1 13 2.3 17 2.8 LIBERACION OPERACION

U B SO RO e s e e I TV
S PR G5 i N T T IR
CGBT#18 15 8,9 22 SERVICIOCONTRATADO

BOMBA DE ABASTECIMIENTO #2 18 FALTA MANO DE OBRA

CHILLER #3

EVAPORADOR #3 19 SERVICIOCONTRATADO

SRR - i 55 R T B
s e e 55 T
S R e 0 RS B i
T TRT R T 0 T
S e T s 55 T
e T B 55 R
R R ] B e e e ¥ R e

Figura 38 - Informe de no conformidades con indices de alivio y sobrecarga.

Evaluando la gestion del mantenimiento Pag. 60



Administracién Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares

En funcidn del valor de los indices, el personal de supervision de mantenimiento,
podra analizar, con el area involucrada en la existencia del indice (personal, mate-
rial, contratacion, operacion etc.), las causas de la ocurrencia, buscando su elimina-
cion futura o alguna accién para minimizarlos.

La utilizacion de algunos de los indices presentados permitir4 visualizar, para los
items controlados, cuales son los que necesitan mayor atencion del érgano de eje-
cucion del mantenimiento y, no obstante, se recomiende que la recoleccion y el ca-
culo se limiten a periodos mensuales, el analisis debera ser realizado para periodos
mayores (anual o semestral), donde se tendran mayor cantidad de datos para poder
pronosticar el comportamiento de esos equipos.

Se recomienda también, la comparacion entre periodos diferentes, para examinar si
hubo progreso en las precauciones tomadas, en funcion del analisis de los periodos
anteriores.

Una "herramienta” muy Util para el andlisis gerencial, es la elaboracion del Diagrama
de Pareto de frecuencia de fallas por equipo. En este caso serian divididas las cant-
dades o fallas (u horas paradas por falla) de cada equipo, por el total de fallas (u
horas de falla) en todos los equipos en el periodo analizado (el cual debera ser efec-
tuado mensualmente para periodos de un afio), siendo sus valores relativos puestos
en un grafico, como es ilustrado en la Figura 39.

14

60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
259
20%
15%
10%

5%

A\

L 4

Ocur. A Ocur. B Ocur.C Ocur.D Ocur.E Ocur. F Otras

Figura 39 - Diagrama de Pareto de frecuencia de fallas de un conjunto de items.

Para evitar que este gréafico quede muy sobrecargado, se recomienda destacar ape-
nas los equipos de mayor importancia operacional (todos los de Clase A y algunos
de Clase B) cuyos valores relativos son significativos (por ejemplo: > 5%) y que los
demas sean totalizados, en un Gnico conjunto con el titulo "otros".

Es recomendable la composicion de graficos (como el Diagrama de Pareto, lineal,
superficie, barras o sectores) para facilitar el analisis y evaluacion de los indices en
estudio.

En la ilustracién de la figura 39, es representado el estudio del indice de frecuencia
de fallas en un determinado item. El mismo diagrama podria haber sido trazado para
la disponibilidad relativa de los equipos o para tiempos totales de mantenimiento, o
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incluso, para cantidad de paradas (de cualquier naturaleza) etc. También podria ser
hecho el Diagrama de Pareto por tipo de actividad (correctiva, reparo de defecto,
preventiva sisteméatica, predictiva etc.) o por ocurrencia (a partir del efecto o de la
causa) abarcando todos los equipos, como por ejemplo: cortos circuitos en motores
o Mbracion. En esta condicion, el diagrama ilustraria de forma decreciente, los equi-
pos que presentaron mayor numero de la incidencia analizada.

4.4. Informe Historial de los Equipos

El sistema de gestion, debe posibilitar consultas eventuales del historial de items es-
pecificos, cuya necesidad puede ser detectada a través del: analisis del informe de
disponibilidad, el TMEF, de las “no conformidades”, cualquiera de los indices de ges-
tion de equipos o de gestion de costos o, finalmente, por un hecho aleatorio que
despierta la atencién del usuario por el item.

Su aplicacion es vélida, cuando el usuario ya tiene idea de lo que desea consultar y
necesita informaciones rapidas y objetivas, siendo esta la razon para que sea reco-
mendable su empleo en sistemas que trabajan en tiempo real. Sin embargo, de la
misma manera en los sisttmas manual o automatizado procesados bajo forma de
"batch”, representa una eficaz herramienta decisiva en el proceso de gestion, y en el
auxilio a las tareas de rutina de los ejecutantes del mantenimiento en todos los nive-
les.

Como recomendacion para el montaje de este tipo de informe, el sistema debe ini-

ciar exhibiendo al usuario, el conjunto de tablas y campos de archivos posibles de
ser relacionados en un proceso de filtrado por el usuario.

Una vez realizada la seleccion de las tablas y campos que seran utilizados en los
"filtros", el sistema debera exhibir, para cada una, sus conte nidos, posibilitando de
esta manera la segunda seleccion.

El proximo "filtro" sera la definicion del periodo a ser examinado. Concluyendo, pre-
sentard los registros correspondientes a los "filtros" seleccionados, para que el usua-
rio indique de cual de éstas desea conocer las informaciones registradas.

La Figura 40 ilustra un proceso de filtrado de datos del historial.

Con el objetivo de facilitar la comprension y visualizacion del historial por parte del
usuario, el proyecto puede prever la colocacion de las palabras "efecto", "causa",
"accion”, "complemento” y "posicion" antes de los respectivos elementos descodifi-
cados, como es ilustrado en la Figura 41.

En este ejemplo, es posible observar que a medida que el usuario coloca el cursor
sobre cada elemento seleccionado, en la parte inferior de la pantalla son exhibidas
las ocurrencias descodificadas al lado del significado de cada célula'y en el lado de-
recho, el complemento de algunas informaciones relativas a la ocurrencia que, no
obstante, se haya indicado € "tipo de actividad", el "solicitante”, el "plazo de ejecu-
ciéon", los "hombres-hora aplicados" (o previstos) y la "fecha de ejecucion”, pueden
ser alteradas por otras (por ejemplo: costo total, evaluacion del servicio, material
consumido etc.), de acuerdo con el interés del usuario.
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PRESELECCION DE ITEMS PARA EL HISTORIAL
TABLAS SELECCIONADAS:

ACCION RP REEMPLAZADO
Periodo de seleccion para andlisis del historial: 01/01/95 a 31/07/99
Consulta | NOMBRE OPERACIONAL DEL EQUIPO

* BOMBA DE AGUA DE SERVICIO 1

Figura 40 - Preseleccion del historial

HISTORIAL DE ITEMS
DESCRIPCION DEL ITEM IDENTIFICACION N OT FECHA EMISION
BOMBA DE AGUA DE SERVICIO 1 1333 N00022/95 11/01/95
BOMBA DE AGUA DE SERVICIO 1 1333 N00117/96 17/01/96
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 N00125/95 18/01/95
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 N02116/95 13/07/95
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 N04859/96 22/10/96
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 N00019/95 11/01/95
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 N05128/95 09/11/95
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 N04331/96 02/10/96

OCURRENCIAS

Efecto: SOBRECALENTAMIENTO Actividad: REPARACION DE DEFECTO
Causa: SOBRE ESFUERZO Solicitante: OPERACION
Accion: REEMPLAZADO/CAMBIADO Sector Resp. TALLER ELECTRICO
Complemento: MOTOR hombres-hora: 22.0
Posicion: UNICO Fecha Ejecucion: 15/01/95

Figura 41 - Historial del equipo

La utilizacion del cddigo de ocurrencia ofrece como ventaja adicional, la posibilidad
de emisién de informes seleccionados para una de sus partes, o sea, el usuario
puede solicitar la emision de todas las ocurrencias, con determinada "causa" y/o

"efecto” en un periodo determinado, siempre que este tipo de seleccion haya sido
previsto durante el proyecto del Sistema.
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Esta ventaja puede ser util, para el analisis de la frecuencia de un determinado eve n-
to y como el se distribuye en los equipos instalados, o en las causas que llevan a un
efecto. Esto es realizado mediante el empleo de la composicion del Diagrama de Is-
hikawa (o Diagrama de Causa y Efecto, o Diagrama de Espina de Pescado), como
es ilustrado en la Figura 42.

CORTO CIRCUITO ROTURA VIBRACION

Rodamiento
Sobrecar Sobrecar Defectuosn
Mal Contact Errord Acoplamient
Operacion Desjustado I OCURRENCIAS
DEL ITEM “ X"
Sua Royidepiento
Reteqitoso
Unién Daned
Sobrecar Sobrecaga/
GOTEO CALENTAMIENTO RUIDO

Figura 42 - Diagrama de Causa y Efecto

En algunos casos, el usuario podra tener la necesidad de consultar los registros de
los historiales asociados a los de catastro , siendo normalmente esta opcién utilizada
para equipos individualizados y con salida impresa, para facilitar el analisis por la
cantidad de informaciones.

El Sistema debe prever también, la posibilidad de consulta de los "Comentarios" u
"Observaciones” de las Ordenes de Trabajo, 0 sea, texto literal escrito por los ejecu-
tantes de los trabajos. En este caso, la seleccion puede ser realizada a través del
nombre del item o sector responsable por la ejecucién y de manera complementaria,
a través de una "palabra clave". Notese que el uso de la "palabra clave" tiene camo
gran desventaja, la falla en la busqueda por el sistema, en el caso de que los textos
hayan sido abreviados o se hayan utilizado sinbnimos.

Al no utilizar la "palabra clave”, el sistema exhibe todos los comentarios (u observa-
ciones) registrados en las Ordenes de Trabajo para los equipos seleccionados, a
medida que se elige el equipo.

Aunque la implantacion del historial, a través del sistema automatizado es onerosa
en costo y plazo respecto al sistema manual, a causa de la necesidad de recopila-
cion de los datos de registro y creacion de los archivos que componen el cédigo de
ocurrencia, su costo operacional es mas econémico y normalmente, compensa la
inversion en aproximadamente un afio de utilizacion, ademas de otras ventajas que
ofrece, entre las que se pueden citar: correlacionamiento con el Sistema de Control
de Material; mayor confiabilidad; mayor rapidez operacional; menor posibilidad de
omisién del historial; centralizacion de archivos; produccion de programas de ALER-
TA y prestar servicios a otros 6rganos de la empresa, y de la posibilidad de extraer
informes clasificados bajo diversas ordenaciones (equipo, sistema operacional, gru-
po de equipos similares, tipo de ocurrencia, ocurrencia especifica, fabricante, locali-
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zacion etc.) de acuerdo con las indicaciones hechas por los usuarios durante el pro-
ceso de desarrollo o adaptacion.

Analogamente a la correlacion ya citada, de los archivos de mantenimiento con los
del area de material, a través de la utilizacion de una misma estructura de codifica-
cion en el catastro, también es posible el correlacionamiento con los archivos de di-
sefios técnicos, manuales, catalogos, documentacion técnica y administrativa, relat-
vas a los equipos, desde el momento en que se realice la asociacién de cédigos a
través del catastro, programa maestro o archivo especifico de correlacion. Otra co-
rrelacion posible, segun los mismos criterios enumerados, es con el drgano de con-
trol de Bienes Patrimoniales de la Empresa.

Se denomina ALERTA, a un conjunto de programas de computadora para la emisién
automatizada de informes impresos, para apoyo a la gerencia de mantenimiento y
gue son individualmente activados, a partir de la incidencia de valores que superan
parametros preestablecidos.

La principal caracteristica de este conjunto de programas, es como se genera el in-
forme - por excepcion -y la composicion de estos informes, es funcion del acervo del
historial almacenado en el Banco de Datos, en los aspectos cualitativo y cuantitat-
VO.

Por lo tanto, este conjunto de programas es subproducto del sistema de registro e
historial, donde, para cada nueva anotacion de ocurrencia, la computadora com-
prueba las informaciones con los parametros, en el aspecto de existencia y limites,
y cuando estos se superan, extrae del propio archivo del historial, los registros nec e-
sarios para la composicion de las listas, segun el modelo predispuesto para la im-
presion, sin que d urante todo este proceso se haya tenido intervencién humana.

La eleccion y el desarrollo de cada ALERTA, requiere detallados estudios en lo que
se refiere a la definicion y a la dimension de los parametros, que accionaran el pro-
grama para evitar excesos u omisiones, y también, en lo que se refiere a la concisién
de las listas, garantizando la eficiencia y la confiabilidad de la aplicacién de los resul-
tados. Se debe tener especial atencion, respecto a la definicion del "horizonte" para
que la computadora compare los valores de los paradmetros con la realidad de las
incidencias practicadas.

En la Figura 43, se presenta el diagrama de flujo de desarrollo de los programas de
alerta.

Una distincion importante a ser realizada en el proyecto de estos programas, es la
diferencia entre "horizonte" y "periodo del historial". El "horizonte" se refiere, al pe-
riodo de tiempo para el calculo, por la computadora, del nimero de ocurrencias rela-
tivas a los parametros controlados, mientras el "periodo del historial" se refiere, al
periodo de tiempo que sera exhibido en el informe emitido.

Dentro de las multiples posibilidades ofrecidas por este conjunto de programas, se
pueden citar:

Incidencia de funcionamiento irregular de instrumentos de supervision.
Incidencia de mantenimientos correctivos por equipo.
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Incidencia de ocurrencias de igual naturaleza en los equipos.

Incidencia de ocurrencias de varias naturalezas por fabricante.

Incidencia de valores por encima de ciertos limites en los medidores.
Incidencia de mantenimientos correctivos entre mantenimientos preventvos.

NiCIo Proyecto Prog. Andlisis y D%finlicién Digitacionde
Alerta Programacio ,e 2> los parametros
parametros
A v
. ]
ngtgdo de Archivo de Pr,oceso
v S verificaciéon los parametros parametros
Corteccionde
los‘errores
Digitacion de los Emision Actividad
datos de laOT de.OT.
Compara c/
Param etros e
Analisis:y
Vv Procesa Provigéncias
Alerta F
Historial > |
Param etros? Informe .
Parametros Alerta Analisis y
Providencias
|:| Control :l Informatica :l Ejecucién :l Sistema

Figura 43 - Diagrama de Flujo de los programas de Alerta

4.5. Gestion de Costos

Conceptualmente, los indices de gestidn financiera deberian abarcar 5 topicos, cada
uno conformado por tres subcomponentes, como es indicado a continuacion:

Composicion De

Los Costos Del Mantenimiento

directos salarios y comisiones
indirectos recargos sociales y beneficios (transporte,
alimentacién, seguro médico, seguro odonto-
Personal l6gico, habitacién, recreacion, deportes, auxi-
lio de capacitacion, etc.)
administrativos : rateo de los gastos de las areas de recursos
humanos y capacitacién, en funcién de la can-
tidad de empleados del 6rgano de manteni-
miento.
- directos : costo de reposicion de material
Eindirectos Ecapital inmovilizado, costo de energia eléctri-
Material i ca, almacenaje (instalaciones), agua y perso-

: nal del deposito.

administrativ os

rateo de los gastos de las areas de compra y
administracion de material, en funcién del

tiempo de ocupacidon del personal para la
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- atencion al area de mantenimiento.

directos costos de los contratos (permanentes y even-
 tuales)
indirectos  servicios y recursos utilizados por terceros y

Contratacion : costeados por la empresa (transporte, alimen-
: : tacion, instalaciones, etc.)

- administrativos | rateo de los gastos de las areas de adminis-
 tracion de contratos, financiera y contable, en

: funcion de la implicacién con los contratos del
: &rea de mantenimiento.

directos costo de reposicion

indirectos capital inmovilizado

Depreciacion iadministrativos : rateo de los gastos de las areas de contabili-
dad, control de patrimonio y compra en el le-
vantamiento, acompafiamiento y adquisicién
de maquinas y herramientas para el area de
mantenimiento.

 directos : pérdida de produccion
Perdida de Eindirectos pérdida de materia prima, pérdida de calidad,
Facturacion : devolucion, re - procesos

éadministrativos rateo de los gastos de las areas de control de

: calidad, ventas, marketing y juridica en fun-
i cion de la implicacion debida a mantenimien-
: to.

Ademas de los dos indices de costos ya presentados como "clase mundial”, son
destacados a continuacion, los indices mas utilizados por las empresas de procesoy
servicio:

Componente del Costo de Mantenimiento - Relacion entre el costo total del man-
tenimiento y el costo total de la produccion.

CTMN
= "1

CCMN =
CTPR

El costo total de la produccion incluye: los gastos directos e indirectos de ambos 6r-
ganos (operacion y mantenimiento), incluso la respectiva facturacion cesante.

Progreso en los Esfuerzos de Reduccidon de Costos - Relacion entre el indice de
mano de obra “trabajo en mantenimiento programado” y el indice de costo (clase
mundial): “costo de mantenimiento por facturacion”.

TBMP

PERC =———
CMFT

Este coeficiente indica la influencia de la mejora o deterioro de las actividades de
mantenimiento bajo control, con relacion al costo de mantenimiento por facturacion.
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Costo relativo con personal propio - Relacion entre los gastos con personal propio
y el costo total del area de mantenimiento en el periodo considerado.

crpp=2MOP v
CTMN

Costo relativo con material - Relacion entre los gastos con material y el costo total
del area de mantenimiento en el periodo considerado

crvT = 2MAT 100
CTMN

Costo de Mano de Obra Externa - Relacion entre los gastos totales de mano de
obra contratada (licitadas a otras empresas, o cedidas por otras areas de la misma
empresa) y los gastos totales de mano de obra utilizada en los servicios, en el perio-
do considerado.

CMOE = a CMOC x100

3 (CMOC + CMOP)

Este indice puede también ser calculado como: la relacion entre los gastos con ma-
no de obra contratada y el costo total del area de mantenimiento en el periodo con-
siderado.

cMoE = & MOC w100
CTMN

En el calculo de este indice, pueden ser considerados todos los tipos de contratos:
globales de mano de obray otros.

Costo de Mantenimiento con relacién a la Produccion - Relacién entre el costo
total de mantenimiento y la produc cion total en el periodo considerado.

CTMN
PRTP

CMRP =

x100

Esta relacién es dimensional, ya que el denominador es expresado en unidades de
produccién (m3, ton., kW, km. recorridos etc.)

Costo de Capacitacion - Relaciéon entre el costo de capacitacién del personal de
mantenimiento y el costo total de mantenimiento.

cteT =2 SEPM 100
CTMN

Este indice representa la cuota de gastos de mantenimiento, invertida en el desarro-
llo del propio personal a través de la capacitacion interna y externa, y puede ser
complementado, con el indice del costo de capacitacion "per capita" o sea, el costo
de capacitacion por la cantidad de personal capacitado.
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Inmovilizado en Repuestos - Relacion entre el capital inmovilizado en repuestos y
el capital invertido en equipos.

Debe ser dada especial atencién en el calculo de este indice, para considerar los re-
puestos especificos y parte de los no especificos, utilizados en los equipos bajo la
responsabilidad del &rea de mantenimiento, siendo un indice que generalmente se
torna dificil de calcular, debido al establecimiento de esta proporcionalidad.

Costo de Mantenimiento por Valor de Venta - Relacion entre el costo total del
mantenimiento acumulado de un item (equipo, obra o instalacion) y el valor de re-
venta de dicho item.

4 CTMN
CMVD = ————X100
VLVD

Costo Global - Valor de Reposicién menos la suma del Valor de Venta con el Costo
de Total del Mantenimiento de un determinado equipo.

CMVD = VLRP - (VLVD + CTMN)

Una vez elegidos, los indices deberan ser estandarizados para todas las areas de
mantenimiento, para que sean calculados peridédicamente y presentados en forma
de tablas y gréaficos comparativos, con el objetivo de motivar el andlisis y las suge-
rencias respecto a las distorsiones.

Para facilitar el analisis, podran ser determinados los valores promedios de los indi-
ces elegidos y establecidos los desvios estandares, de forma que se obtengan inter-
valos aceptables de variacion de cada uno.

Por esta razon, las areas afectadas deberan participar de las fases de la Planifica-
cion del Sistema, cuando sean definidos los indices a ser calculados y el sistema de
recoleccion de datos para el calculo de esos indices; del Analisis de Resultados, pa-
ra la evaluacion del método y la presentacion de las justificaciones, y en la Busque-
da de Alternativas, con la finalidad de transformar la nversion en tiempo y dinero el
desarrollo del proceso compensador.

Existiendo el consentimiento de los érganos involucrados en el analisis, respecto al
establecimiento de intervalos de tolerancia para los indices calculados; solamente
los valores que los superen, seran analizados y justificados por el area afectada.

También pueden ser buscadas metas de reduccion de los promedios o intervalos de
tolerancia, con la participacion directa de las areas de ejecucion del mantenimiento,
en las reuniones que traten del establecimiento de metas, en funcién de su viabilidad
con los recursos disponibles. En ese caso, las areas que consiguieron los mejores
valores en sus indices, deberan divulgar los mecanismos utlizados a las demas
areas, siendo ésta, una razén mas para la utilizacion del valor basico de referencia
comun a todas las areas.
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Sin embargo, la busqueda de reduccion de valoresno debe tener como tributo el
desgaste del equipo, la reduccion del desempefio de los equipos, o la intro-
duccion deriesgos alaseguridad del trabajo.

Para la "unidad de periodicidad de emision de los informes de gestion" (que seran
mensuales), deben ser tabulados los valores obtenidos en el periodo, dimensiona-
dos en valores (unidad monetaria o multiplo de la misma) y en porcentajes con rela-
cion al valor basico de referencia. Es recomendable también que esta tabla contenga
los valores e indices relativos al periodo anterior, la variacion entre periodos, la meta
propuesta y el intervalo de tolerancia (las dos ultimas si existieran).

Esta composicion facilitara el analisis, especialmente en el examen de la coherencia
entre los valores obtenidos en el periodo actual, en comparacion con el periodo ante-
rior, ademas de auxiliar en el eseblecimiento de metas e intervalos de tolerancia.

Como anteriormente fue mencionado, es recomendable también la emisién de di-
chas tablas, en estdndares adecuados a cada nivel de gestion a que se destina, de
manera que cada uno tenga la tabulacién de valores, indices y referencias en forma
concisa y apropiada a sus necesidades de andlisis y decision.

En la Figura 44, es presentado un modelo de tabla para el indice "Costo de Mante-
nimiento por Facturacion" para el nivel de gestion estratégico de la empresa (Drec-
tores, pudiendo también servir a los Superintendentes en funcion del nivel de dele-
gacién que posean), donde se presenta, en la parte superior de la primera columna,

las unidades de produccion bajo su responsabilidad, que seran discriminadas una en
cada linea.

COMPANIA MODERNA ADMINISTRACION
COSTO DE MANTENIMIENTO POR FACTURACION

NIVEL DE GESTION 1 - ESTRATEGIC Periodo: 01/01/99 a 31/12/99

Fat.Per| Med. | Ene| Feb | Mar [ Abr | May| Jun| Jul | Ago | Set | Oct| Nov| Dec | Med.

PLANTA x10%| ant | 99| 99| 99| 99| 99| 99 | 99 | 99 | 99| 99| 99 | 99 | Actua

BUENOS AIRES 1,26 6,5 71) 70] 65| 6,8/ 64]60]59|64| 66| 65| 68| 63 6.5

CONCEPCION 1.75 59 58 | 591 64| 57| 5852|4958 61| 62| 59| 6.1 5.8
CHIMBOTE 0,68 8.8 91| 89| 88| 89| 87]|85]|84(86( 89 9,2[ 9,0 80 8.8
CORDOBA 2,21 5,0 52| 54| 52| 53|/ 56|61]61[64[ 65]( 64 6,7 7,0 6.0
LA PAZ 1.98 51 50| 49| 52| 47| 48] 50] 47|52 49 51 50{ 54 5.0
LIMA 1.47 59 |67 | 72| 62| 6,1 53[58[59]|66]| 89| 63| 59| 6.2 6.5
MONTEVIDEO 0,89 6,8 62| 64) 60| 54| 56| 51]57|53| 53| 58] 53| 56 5,7

PUNTADEL ESTE| 231 8.3 90 95| 89] 92| 93193119799/ 89| 94| 92| 9.8 9.3

SUCRE 226 | 72 ]| 70| 63| 67| 61| 64| 64| 68| 61| 59| 6.0] 6.4] 68| 6.4
SANTIAGO 119 | 48 | 45| 49| 53| 51| 45| 46| 45| 59| 53| 46| 48| 42| 48
TRUILLO 217 78 | 89| 89| 84| 9.3 96| 94| 95|100] 96| 98| 94| 99| 94
TOTAL 1817| 65 | 68| 69| 67| 6,6/ 66| 65| 66| 69| 70| 69| 68| 69| 68

Figura 44 - Modelo de informe de gestion de costo para el nivel estratégico
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En la secuencia son presentados, el valor promedio del indice elegido en el periodo
anterior, los valores relativos en cada mes del periodo analizado y por ultimo el valor
promedio del periodo actual. Como sugerencia, estas tablas pueden ser presentadas
en todos los meses, tomando siempre un afio hacia atras, con relacion al mes ante-
rior de su emision. Ejemplificando: si el informe fuese emitido en el inicio del mes de
agosto de 1 999, abarcaria los indices desde agosto de 1 998 hasta julio de 1 999.

El informe es concluido con el total de gastos de ese nivel de gestion, que debera
representar el total de gastos del mantenimiento de toda la empresa, considerando
gue todas las areas de mantenimiento estaran subordinadas a un solo directorio (0
superintendencia).

En el informe de costos para el nivel de gestion tactico o ejecutivo, puede ser proce-
sado para cada unidad de produccion (considerando que ese es el nivel de respon-
sabilidad del gerente para el cual es emitido el informe), ademas de que el encabe-
zamiento contenga la indicacion de su unidad de proceso o servicio, debera tener
también el valor de la facturacion que obtuvo en el periodo considerado, que servira
como valor basico de referencia para los calculos de los indices - Figura 45.

En la composicion de la tabla, la primera columna puede referirse a las Divisiones de
la Unidad de Servicio o Proceso y, a continuacién, como en el caso anterior, los cos-
tos de cada uno y los valores promedios del periodo anterior, los indices mes a mes
y los valores promedios del periodo actual.

El informe de gestion de costo para el nivel ejecutivo es concluido en su ultima li-
nea, con el total de gastos de la unidad de produccion, lo que permitira que el geren-
te responsable tenga una idea del comportamiento del area bajo su responsabilidad.
Ese total, es el que compondra una de las lineas del informe del nivel gerencial 1
(estratégico), visto anteriormente.

FABRICA DE TRUJILLO
GASTOS RELATIVOS DE MANTENIMIENTO

NIVEL DE GESTION 2 - EJECUTIVO FACTURACION = 2,17 X 10° Periodo: 01/01/99 a 31/12/99

Gastos | Med. | Ene | Feb | Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul | Ago | Set [ Ot | Nov| Dic [ Mec.
SISTEMA x10° | av | 00 | o9 | o0 | o9 | 99 | aa | 09| 99 | 90 | 99 | 99 | 99 | sl
AGUAFRIA 1086 | 46 | 43 | 52| 49| 54| 77| 96 | 56| 59| 56| 57| 55| 58| 59
AGUA CALIENTE 4988 | 210 | 249 | 239| 226| 250| 238 | 228 | 256 | 269 | 258 | 264 | 253| 266 | 250
ALTATENSION 530 22 | 21| 25| 24| 27| 38| 22| 27| 29| 27| 28| 27| 28| 27
BAJATENSION 11,22 | 47 | 59| 54| 51| 56| 48|52 | 57| 61| 58| 59| 57| 60| 56
SUMIDERO 8.78 37 | 57| 42| 40| 44| 77|39 | 45| 47| 45| 46| 45| 47| 48
INCENDIO 7.19 30 | 20 | 35| 33| 36| 27| 67 | 37| 39| 37| 38| 36|38 | 37
PROCESO ACABADO 3561 | 150 | 17,1 | 171| 161| 179| 164 | 165 | 182 | 192 | 184 | 188 | 181 190 177
PROCESO PRINARIO 3291 | 138 | 134 | 158 149 165| 170 | 157 | 169 | 177 | 170 | 144 | 167 | 176 | 164
PROCESO SECUNDARIO 2161 91 | 80 | 104]| 98| 108| 76| 94 | 11 | 117 | 112 | 14| 110 125] 103
REFRIGERACION 11,09 | 47 | 44| 53| 50| 56| 78| 51| 57| 60| 57| 59| 56| 59| 57
OTROS 9,54 40 | 106 | 46| 43| 48| 65| 64 | 49| 51| 49| 50| 48| 51| 56
TOTAL 20398 | 78 | 89 | 89| 84| 93| 96| 94 | 95| 100 | 96| 98| 94| 99| 94

Figura 45 - Modelo de informe de gestidén de costo para el nivel ejecutivo
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El informe de costos para el nivel de gestion operacional, es procesado para cada
Division o Sistema Operacional de la Unidad de Servicio o Proceso, considerando
gue este rivel de responsabilidad gerencial, normalmente es representado por el
Supervisor de Mantenimiento.

Como en el caso anterior, el encabezamiento ademas de definir el 6rgano para el
cual el informe esté siendo emitido, debera presentar el valor de la facturacion de la
Unidad de Servicio o Proceso al cual la division esta subordinada, en el periodo con-
siderado, que servirhd como valor basico de referencia para los célculos de los indi-
ces - Figura 46.

FABRICA DE TRUJILLO - SISTEMA DE AGUA CALIENTE
DISTRIBUCION DE 1 OS GASTOS DEL MANTENIMIENTO
NIVEL DE GESTION 3 - OPERACIONAL  FACTURACION = 2.170 X 10° Periodo: 01/01/99 a 31/12/99

SISTEMA ct.| Gastod Med. | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago| Sel| Oct [ Nov| Dic | Med
x10° | Ant | 99 | 99| 99| 99| 99 | 99 [ 99| 99| 99 [ 99 | 99 | 99 | Actua

MO 211 | 1.17| 1,29 1,38| 1,26 1,39 1,44 |1,41| 1,43 1,50| 1,44| 1,47 141 1,48| 1,41
Do emaLs | 025 | 0.14] 015 016 0,15 0,17 017[0,17[ 0.47] 0.18] 0.17] 017 0,17 0.18] 0,47
cr| 017 | 009] 0,10 0,11] 0,10] 0,11 0,12[0,11] 0,11] 0,12] 0,12] 0,19 0,14 0,12] 0,11
M 004 | 0,02| 0,02 0,03 002 0,03 0,03|0,03[ 0,03 0,03| 0,02 0,04 0,03 0,03| 003
B aLsp | M1 056 | 0.31] 034 0.37] 0.3 0,37 038]037] 038] 0.40] 0,38 0,39 0,37 039] 037

orl| 312 | 1,73 1,90 2,04] 1,86] 2,06 2,13[2,08] 2.11] 2,22| 2,13| 2,1¢] 2,08 2,19] 2,08
MO 163 | 0,90| 0,99 1,06| 0,97 1,08 1,11|1,00( 1,20] 1,16| 1,11] 1,14 1,09 1,15[ 1,00
CALDERA#1. | m1| 0.14 | 0,08] 0,09] 0,09] 0,08] 0,09 0,10]0,09] 0,09| 0,20[ 0,10| 0,10 0,09 0,10[ 0,00
cr| 458 | 2.54] 2,79 2,99] 2,73] 3,09 3,12{3,06] 3,10{ 3,25] 3,12 3,19 3,06 3.22] 3,06
Mo 231 | 1,28| 1,41 1,51| 1,38 1,59 1,57| 1,54] 1.56| 1.64| 1,57 1,61] 1,54 1,62 1,54
caDErA#2 | MT| 311 | 1,73] 1,90] 2,03 1,86 2,08 2,12|2,08] 2,10 2,21 2,12 2,17 2,04 2.19] 2,07
CT| 567 | 3.15] 3,46 3,70| 3.38] 3,74 3,86]3,79| 3,83] 4,03] 3,8¢| 3,9 3,74 398|378

Etc, etc., etc., ...

MOl 3,26 | 1,81f 1,99 2,13( 1,95 2,15 2,22|2,18| 2,20| 2,32| 2,22| 2,27 2,18 2,29 | 2,17
OTROS MmTl 5.80 | 3.22| 3,54( 3,78| 3,46 3,83 3,95|3,88| 3,92| 4,12| 3,95| 4,04 3,88 4,08 | 3,87
CT| 5,11 | 2.83] 3,12| 3,33| 3,05 3,37 3,48|3,41| 3,46( 3,63| 3,48 3,56/ 3,41 3,59 | 3,41

TOTAL 49,88 21,0| 23,1| 24,7| 22,6/ 25,0 25,9 25,3| 25,6| 26,9 25,8 26,4 25,3 26,6[ 25,3

Figura 46 - Modelo de informe de gestion de costo para el nivel operacional

En la composicion de la tabla, la primera columna puede referirse a los equipos mas
importantes de los Sistemas Operacionales, sobre los cuales seran efectuados los
calculos de: los gastos de cada uno, los indices mensuales y promedios del periodo
anterior y del periodo actual. Es recomendable que, para evitar que esta tabla sea
muy extensa, solamente sean analizados items prioritarios de cada Sistema Opera-
cional (Clase A) y algunos secundarios (Clase B), indicados por la experiencia del
responsable por el Sistema Operacional, siendo que ésta puede ser consecuencia
del desempefio de los equipos de la Unidad de Servicio o Proceso, fruto del analisis
del programa de disponibilidad de los equipos, obras o instalaciones. Los items no
discriminados deberan, sin embargo, agruparse en la ultima linea del informe, ident-
ficada como "otros", para permitir el andlisis de la totalidad de los equipos del Siste-
ma Operacional.
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Una vez realizado el calculo, el informe es totalizado para el area de responsabilidad
del nivel de gestion a que se destina, siendo que este total compone una de las li-
neas del nivel jerarquico superior.

Para facilitar la identificacion visual de la variacion de valores e indices, los registros
tabulados deberan ser representados en graficos, los que podran ser enunciados p a-
ra una unica unidad de periodicidad, en este caso, comparando los resultados obte-
nidos en una misma area.

Dichos graficos podran ser presentados bajo la forma de: barras para comparar indi-
ces correspondientes (pudiendo ser compuesto por dos o tres indices simultaneos
en cada periodo); barras superpuestas, lineas o superficie, cuando se desea compa-
rar indices individualizados con la suma de alguno de ellos y sectores, cuando se
estd comparando un grupo de indices cuya suma es igual a 100%. En algunos ca-
sos, puede ser mas conveniente el trazado del grafico acumulativamente, o sea, el
valor de un mes es el total de los meses anteriores mas el del mes considerado.

Dentro de las posibilidades del trazado de graficos de costos recomendados, se su-
giere la utilizacion del histograma, el grafico de barras, de sectores y/o cilindrico, pa-
ra los valores e indices comparativos entre areas en una misma unidad de periodo; y
el grafico de lineas (trazado) y/o de superficie para valores e indices comparativos
de una misma area en varios periodos.

En la Figura 47, se ilustra una composicion grafica del seguimiento del indice "costo
de personal contratado por el costo total de personal (contratado + terceros)", donde
se han trazado los valores promedios de los dos afios anteriores (gréficos de ba-
rras), seguido por los valores mensuales del afio en estudio (gréfico de linea) y el
valor promedio de ese afio (gréafico de barra).

1EA Costo de personal contratado p/ Costo total de personal
1€ \
14

1 AN

X \

N ™™

N)

1994 1995 En/96 Fb/96 Mr/96 Ab/96 My/96" Ju/96’ JI/96* Ag/96 St/96° Nv/96" Di/96° 1996

Figura 47 - Modelo de grafico de barras y linea del indice de costo de personal con-
tratado por el costo total de personal

Para permitir la comparacion gréfica de gastos de similar naturaleza para varias
areas en un mismo periodo, se pueden utilizar los "indices relativos”, o sea, que ca-
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da uno sea relacionado porcentualmente al total de la suma de todos. En este caso,
la suma de esos indices seré siempre de 100% y cada cuota indicara en cuanto ha
contribuido en el contexto total.

En la Figura 48, se presenta un ejemplo de grafico de lineas (trazado) con indicacion
mensual, de los gastos de mantenimiento de una instalacion, con relacion a los gas-
tos totales en cada periodo, donde son indicadas las mismas relaciones, excluidos
los gastos de personal, que equivalen a la diferencia entre los dos graficos, siendo
ésta la razon de su trazado sobrepuesto.

Gastos del Mantenimiento p/ Gastos Totales

45, —__
40
Gastos con

B — / ~_ personal
K1)
5
20 \
15
10 P _ Gastos sin

/ personal
5

Ene’ Feb® Mar® Abr* May’ Jun‘ Jul © Ago’ Set’ Oct’ Nov'’ Dic

Figura 48 - Ejemplo de gréfico de lineas (trazado) de gastos relativos con o sin per-
sonal

En la Figura 49 se ilustra el seguimiento a los costos de equipos moviles empleados
en construcciéon civil, extractado del trabajo presentado en la Mesa Redonda de
Mantenimiento de la XXIIl Convencion de la UPADI (Union Panamericana de As o-
ciaciones de Ingenieros) por Fernando H. Andrés, Director de Grafia y Montero, em-
presa peruana de construccion civil, que ha servido de base, para definir el momento
estratégico de reposicién de esos equipos.

Es recomendable que, ademas de los célculos peridédicos mensuales, sean efectua-
dos los célculos acumulados para periodos anuales, que daran al gerente la idea
global del desempefio financiero del area bajo su responsabilidad, especialmente en
el caso que se desee obtener valores promedios de referencia de un afio para otro.

Ya que los indices de los informes de gestion financiera del mantenimiento, involu-
cran valores que son obtenidos a través del banco de datos de otras &reas de la
empresa (material, personal, financiera y contable), algunos de estos datos son con-
siderados, por la mayoria de las empresas, de acceso limitado y confidencial, por lo
gue, en el caso de la utilizacién de un sistema informatizado en red, se deberé evitar
gue haya emision de informes impresos de las areas involucradas, para no perder el
caracter sigiloso deseado.
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Por la misma razén, la manipulacion de estos datos debe ser limitada a personas
con delegacion de autoridad, concedida por el nivel de gestion adecuado de la em-
presa, pudiendo en ciertos casos, de ser necesario, efectuar esa delegacion a través
de la correspondencia especifica, entre representantes de los directorios involucra-
dos.

COSTOS DE EOUIPOS DE LA CONSTRUCCION CIVIL

h Costos en millares de US$
Valor de Reposicién
125 \\
\ \\
100 T Valor Comercial
\
\ \
[ Depreciacion
~_ ><
50
<
25
/
/// Costo de Mantenimiento T~
— H H H H >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo en millares de horas

Figura 49 - Gréfico de seguimiento de costos de equipos de construccion civil

Anélogamente a lo que fue recomendado en el andlisis del sistema de registro y de
programacion, utilizando una computadora personal o sistema en red, el programa
de gestidon de costos debera prever la posibilidad de que el usuario efectle altera-
ciones de los indices a ser calculados, en funcién de la experiencia adquirida o alte-
raciones estructurales.

Sin embargo, en este caso, debe ser preservada con mayor rigor, la acreditacion de
las personas autorizadas a efectuar esas alteraciones, en virtud de la implicacion
con valores obtenidos del banco de datos de otras areas; siendo por lo tanto aconse-
jable que tal autorizacion, sea concedida directamente por el 6rgano estratégico de
la empresa.

De igual manera, para personas autorizadas a efectuar alteraciones en los progra-
mas de emision de informes de gestion, debe ser evitada la alteracion del valor basi-
co de referencia, ya que su modificacién, ciertamente acarreara la pérdida de refe-
rencia de los nuevos indices con aquellos hasta entonces calculados.

4.6. Gestion de Mano de Obra

Todos los mecanismos de control de mano de obra, deben ser orientados en el sen-
tido de obtener mayor aprovechamiento de los recursos humanos disponibles c omo
un todo, como también propiciar al personal mayor seguridad y satisfaccion en el
desempefio de sus atribuciones. El establecimiento de informes individuales, o sea,
informes que particularizan a las personas que trabajan, en la ejecucién de las aci-
vidades bajo la responsabilidad del 6rgano de mantenimiento, pueden producir reac-
ciones, rechazos, indisciplinas y principalmente, el boicoteo de las informaciones pa-
ra la alimentacion del sistema de control.
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Como en los indices de gestion de equipos y de gestion de costos, los resultados
producidos deben ser sucintos y objetivos, para facilitar el andalisis que nunca debe
ser omitido y la implantacion de providencias, que deben siempre ser dirigidas, para
obtener el mejor desempefio de los equipos y evitar actitudes negativas, como por
ejemplo: la proposicion de licencia personal, debiendo esta atribucién ser delegada a
la decision del supervisor de mantenimiento.

Como recomendacion para la implantacion de los métodos y procesos de recolec-
cion de datos de mano de obra, se sugiere la implantacion de un plan de estimulos,
como por ejemplo: la eleccion del empleado del mes que tendra el reconocimiento
por escrito, a través de una carta del Director o Presidente de la empresa. De esta
forma, quedaré claro paralos ejecutantes del mantenimiento, que los datos o b-
tenidos tienen lafinalidad de premiar en vez de castigar.

Dentro de los indices de mantenimiento que se refieren a la mano de obra se desta-
can:

Trabajo en Mantenimiento Programado - Relacién entre los hombres-hora gasta-
dos en mantenimientos programados y los hombres-hora disponibles, entendiéndose
por "hombres-hora disponibles”, a aquellos ejecutantes del mantenimiento, que se
encuentren presentes en la instalacion y fisicamente posibilitados, a desempefiar los
trabajos requeridos.

4 HHMP

TBMP = m X100

Este indice puede ser subdividido en dos: Trabajo en Mantenimiento Preventivo por
tiempo y Trabajo en Mantenimiento Preventivo por Estado, de acuerdo con la sub-
division indicada en el Capitulo 2.

Cuanto mayor sea este indice, mejor, dado que los valores de mantenimiento correc-
tivo (medidos a traves del indice siguiente) diminuyen.

Trabajo en Mantenimiento Correctivo - Relacion entre los hombres-hora gastados
en mantenimiento correctivo (reparacion de fallas) y los hombres-hora disponibles

o

TBMC = S HME 109
~ 4HHDP

Otras Actividades del Personal de Mantenimiento - Relacién entre los hombres-
hora gastados, en actividades no ligadas al mantenimiento de los equipos (Servicios
de Apoyo - ver Capitulo 2. Conceptos basicos) pertenecientes a la Unidad de Pro-
duccion y los hombres-hora disponibles.

& HHSA
OAPM = ————— X100
& HHDP

Capacitacion del Personal de Mantenimiento - Relacion entre los hombres-hora
gastados en capacitacion del personal de mantenimiento y los hombres-hora dispo-
nibles.
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Este indice representa, una de las cuotas del indice "otras actividades del personal
de mantenimiento”, el cual es calculado para indicar, si la capacitacién esta mejo-
rando la caldad del mantenimiento, debiendo ser comparado con el indice "horas de
interrupcion para reparos correctivos".

Horas No Calculadas del Personal de Mantenimiento - Relacion entre la diferen-
cia de los hombres-hora disponibles menos los hombres-hora trabajados sobre los
hombres-hora disponibles, indicando por lo tanto, que lapso del tiempo del personal,
no fue ocupado en ninguna actividad.

& [HHDP - (HHTP +HHRC +HHSA)]
& HHDP

HNAP = X100

Este indice cuando es negativo, representa el exceso de servicios del personal de
mantenimiento y cuando es positivo, puede ser interpretado como ociosidad del per-
sonal de mantenimiento, aunque necesariamente ésta no sea una verdad, ya que su
valor, puede ser debido a la falta de registro del tiempo trabajado, por el personal en
los formularios utilizados para ese fin (tarjeta de tiempo o la propia OT).

El indice de ociosidad del personal de mantenimiento (ausencia o espera de serv-
cio), no debe ser confundido con el indice de improductividad. Segun una investiga-
cion hecha en 35 industrias quimicas en los Estados Unidos, por proceso de mues-
treo para un dia de trabajo (8 horas - 480 minutos), el indice de improductividad del
personal de mantenimiento fue de 67,29%, de los cuales apenas 9,17% eran de
ociosidad - Figura 50.

IMPRODUCTIVIDAD DE PERSONAL DE MANTENIMIENTO

Evaluacion hecha en 35 industrias quimicas en los EUA
8 horas/dia de trabajo (480 min)

DISTRIBUCION TIEMPO %
|'I'iempo perdido por exigencias legales de contrato de trabajo y rutinas norma- [ 78 min 16.25
es

Excesos practicados en el item anterior 35 min 7.29
Retardos y salidas anticipadas 21 min 4.37
Tiempo de ociosidad 44 min 9.17
Esperas 22 min 458
Caminando o transportando materiales y herramientas 77 min 6.04
Recogiendo materiales y herramientas 25 min 5.21
Recibiendo instrucciones 21 min 4.38
TOTAL (Tiempo improductivo) 323 min | 67.29

Figura 50 - Evaluacion del indice de improductividad en la industria quimica ameri-
cana
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Estructura - Personal de Control - Relacién entre los hombres-hora involucrados
en el control del mantenimiento y los hombres-hora disponibles.

EPCT —wxmo
~ 4HHDP

Estructura - Personal de Supervision - Relacion entre los hombres-hora de super-
vision y los hombres-hora disponibles.

EPSP = A HHSP X100
~ & HHDP

Uno de los inconvenientes del uso de este indice, que indica la razén entre el nime-
ro de supervisores y subordinados, es el sondeo del dato "hombres-hora de supervi-
sion”, ya que algunos supervisores no dedican su tiempo simplemente al manteni-
miento, distribuyendo este tiempo entre las areas de: operaciéon, administracion, ma-
terial etc.

Estructura - Envejecimiento de Personal - Edad - Relacion entre los hombres-

hora del personal faltando "N" afios para jubilarse (normalmente 1 o 2) y los hom-
bres-hora disponibles.

EEPE —éHﬂxmo
~ &HHDP

Clima Social - Movimiento de Personal ("Turn-Over") - Relacion entre el efectivo
promedio en los "M" meses precedentes y la suma de este efectivo con el nimero de
transferencias y dimisiones voluntarias.

CSMP = EMMM X100
EMMM +NOTR +NODV

No todas las empresas permiten que este indice sea calculado, debido a que mues-
tra la insatisfaccion del personal. Siendo calculado, el decrecimiento (inferior a uno)
puede alertar a los gerentes, que alguna cosa estd afectando a la motivacion del
personal (salario, tratamiento, riesgo, etc.), lo que sondeado y solucionado, puede
traer mejores indices de produccion.

Efectivo Real o Efectivo Promedio Diario - Relaciéon entre los hombres -hora efec-

tivos menos los hombres-hora de licencia (vacaciones, accidentes, enfermedades
salidas abonadas, capacitacion externo, apoyo a otra area y faltas no abonadas) y
los hombres-hora efectivos.

8 (HHEF - HHAP) o
8 HHEF

EFMD =

El valor de este indice, puede indicar la necesidad de un estudio del plan de vaca-
ciones (cuota que mas influye en el calculo del numerador), o la incidencia de otros
eventos, como: accidente, faltas no justificadas etc., que requiera la atencion del Su-
pervisor.
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Tasa de Frecuencia de Accidentes - Namero de accidentes con personal de man-
tenimiento por millon de hombres-hora trabajados.

TFAC =NVACD 106
HHTB

Tasa de Gravedad de Accidentes - Hombres-hora perdidos debido a accidente por
millon de hombres-hora trabajados.

a HHAC
HTB

TGAC = x108

Como sugerencias para el analisis de los informes de indices estan:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

El informe no debe presentar conclusiones especulativas. Las variaciones para
mejor o peor, deben ser encaradas como sintomas que, discutidos en conjunto

entre los 6rganos de control y ejecucion, podran indicar la necesidad de alterar
los métodos de trabajo.

Antes de emitir comentarios sobre los resultados del analisis de los indices, el
organo de control, debe estar seguro de que los datos que les dieron origen son
confiables.

El informe debe contener observaciones positivas junto con las negativas, siendo
gue en este caso (las observaciones negativas), deben estar acompafnadas de
sugerencias de alternativas para la mejora, que deben ser discutidas con los su-
pervisores del area de ejecucion del mantenimiento, antes del registro en el in-
forme de andlisis. Los informes que se limitan solamente a presentar fallas de los
equipos de ejecuciéon o de su administracién, pueden acarrear insatisfacciones
en esos equipos, que podran tener consecuencias desastrosas, como por ejem-
plo: el suministro intencional de datos equivocados para la mejora de los resulta-
dos.

Para facilitar la composicion del informe, algunos indices deben ser analizados
en conjunto y de forma comparativa, como es el caso, de aquellos relativos a la
aplicaciéon de mano de obra en actividades programadas y reparos correctivos,
para verificar si el aumento de uno (indice de preventivos) acarrea la reduccion
del otro (indice de correctivos).

Si la empresa posee varias Unidades de Servicio o Proceso geograficamente dis-
tantes, es aconsejable que los indices sean tabulados en conjunto, para permitir
el andlisis comparativo de los valores de una unidad con relacion a las otras y el
cons ecuente cambio de experiencias entre las direcciones.

Es valida la colocacion de valores comparativos, entre periodos diferentes o valo-
res promedios obtenidos en el afio anterior, para su examen respecto a los resul-
tados de disposiciones gerenciales, tomadas enfuncién de analisis anteriores.

Establecer metas para la mejora de los indices, junto con el area ejecutante.
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"Backlog" es el tiempo que el equipo de mantenimiento, deberé trabajar para ejecu-
tar los servicios pendientes, suponiendo que no lleguen nuevos pedidos u 6rdenes
de trabajo durante la ejecucion de las tareas pendientes.

Desde el punto de vista de la Teoria de las Filas, es el tiempo que los pedidos de
mantenimiento aguardan en la fila, para su atencion, o sea, considerando al equipo
de mantenimiento como una Estacién de Servicio y las érdenes de trabajo en una
fila de espera, el "backlog" sera obtenido a partir de la relacion entre la tasa de lle-
gaday la tasa de ejecucion.

Como el estudio del "backlog" trata de tareas pendientes para la atencién de los ser-
vicios solicitados, se torna necesario elegir la unidad de tiempo para su medicion. No
existe una unidad fijada como estandar para los informes de "backlog", siendo res-
ponsabilidad del gerente de mantenimiento, la eleccion del estandar a utilizar para el
area bajo su responsabilidad, sin embargo, la unidad mas comunmente utilizada es
el "dia".

El "backlog" es calculado por equipos, 0 sea, grupo de personas que desempefian
un determinado tipo de actividad. Las particularidades de los equipos consideradas
para el calculo de este indice, dependen del nivel de informacion existente en los ar-
chivos, es decir, si los hombres-hora son calculados de forma global, el "backlog"
obviamente no podra ser calculado a nivel de funciones.

El montaje de la planilla de "backlog" es realizada sumandose al total de hombres-
hora existentes en el dia anterior, a los valores de hombres-hora estimados de las
ordenes de trabajo abiertas en el dia y restdndose los hombres-hora de las 6rdenes
de trabajo ejecutadas. El resultado de esta operacion, es dividido entre los hombres-
hora promedio productivos del periodo considerado (normalmente el mes) - Figura
51

El valor a ser restado, relativo a las 6rdenes de trabajo ejecutadas, debe ser el mis-
mo que fue atribuido en la estimacién, aunque se posean los valores reales y que
éstos sean distintos de los estimados.

Originalmente los célculos de "backlog”, eran realizados tomando por base los hom-
bres-hora disponibles del equipo analizado. Sin embargo, para dar mayor exactitud a
los resultados y a la luz del conocimiento, de que un profesional no es (ni puede ser)
100% productivo, durante su disponibilidad para el servicio, el calculo pasé a ser
efectuado relacionando los hombres-hora de servicios pendientes con relacion a los
hombres-hora productivos. Por simplicidad se utiliza, para el calculo del hombre-hora
productivo, el valor del hombre -hora disponible multiplicado por un factor de produc-
tividad del orden de 40% conocido como "factor alpha".

Por supuesto, que el “factor alpha” depende de cada persona, en funcion de: la for-
macion, conocimiento, supervision, recursos (maquinas y herramientas) etc.

Otra consideracion que puede ser adoptada, en el caso de que se desee mayor pre-
cisiéon en los resultados, es utilizar un factor de correcciéon de la estimativa. En este
caso, el factor a ser utilizado (conocido como “factor "betha"), es funcion de la per-
sona que estimo los hombres-hora necesarios, para la ejecucién de los servicios. E s-
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te factor puede ser mayor que 1 (aplicado a personas que no dan mayor valor a los
servicios) o menor que 1 (aplicado a personas que dan mayor valor a los servicios).

TABLA DE BACKLOG DE 12 MECANICOS POR DIA
36 H.h Productivos por dia, alo largo del mes
MES ANTERIOR 927 25.75
DIA | ABIERTAS ;| EJECUTADAS : PENDIENTE | BACKLOG
01 32 43 916 25.44
02 11 32 895 24.86
03 13 54 824 23.72
04 10 49 815 22.64
05 12 48 739 21.64
06 13 36 656 21.00
07 19 35 660 20.56
08 13 33 600 20.00
09 13 32 581 19.47
10 17 33 515 19.03
11 15 41 509 18.31
12 19 37 501 17.81
13 11 38 504 17.06
14 15 35 514 16.50
15 22 39 517 16.03
etc.: ... P L .

Figura 51 - Ejemplo de tabla de "backlog" utilizando divisor de H.h. productivos

La exactitud del valor de "backlog", no es fundamental para las decisiones gerencia-

les, ya que el analisis tiene como objetivo mas importante, la determinacion de ten-
dencias de variacion del grafico- Figura 52
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Figura 52 - Ejemplo de grafico de "backlog" con configuracion decreciente (12 quin-
cena) y estable (22 quincena)
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El grafico de "backlog" puede presentarse bajo seis formas: estable, creciente, de-
creciente, creciente por escalones, decreciente por escalones y diente de sierra- Fi-
gura 53.

En estas configuraciones, deben merecer mayor atencion de los gerentes, el "bac-
klog" creciente, que puede indicar: insuficiencia de personal, mala calificacion, defi-
ciencia de herramientas o mala gestion directa, y el "backlog" decreciente, que cier-
tamente indica, superdimensionamiento del equipo con la consecuente produccién
de excesivas horas ociosas.

Backog Backlog 4 Backiog 4
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 —
4 4
3 3 3
2 2 2
1 , 1 R 1 R
Dias Dias Dias
Badkog Backliog 4 Backiog 4
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 \ 1 , 1 ,
Dias Das Dias

Figura 53 - Configuraciones de graficos de "backlog"

El grafico creciente en escalones, es tipico de accidentes con un ser humano o con
los equipos de la instalacion (provocado por las fuerzas de la naturaleza, como: una
tempestad etc.), o de naturaleza social, como: la visita de una alta autoridad a la
empresa, o0 por una ampliacién o modificacién en la planta, o aun, un hecho imprev-
sible, como: la ruptura de un eje de una maquina de gran porte.

El grafico decreciente en escalones, es tipico de la tercerizacion, pudiendo también
ser provocado por una campafia en la empresa, para disminuir el nivel de "backlog"”
CON recursos propios.

El andlisis de los resultados, del grafico de indices de distribucion de la mano de
obra por los diferentes tipos de actividades, puede ofrecer recursos para algunas
providencias gerenciales inmediatas segun la siguiente relacion:

1. Grandes oscilaciones de mano de obra en actividades programadas. Si tal cosa
ocurre, es recomendada la reprogramacion manual o automatizada;

2. Variacion de mano de obra disponible durante largos periodos, que podra indicar
la necesidad de homogeneizar la programacion de vacaciones del personal, ya
gue ése es el elemento que mas influye en el parametro;

3. Brusca reduccién de la disponibilidad de mano de obra en un periodo corto, con
perjuicio de los trabajos que puede indicar: accidente, capacitacion externa, paro,
prestacion de servicios a otra area etc. En caso de que el hecho sea debido a
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accidente o paro, debe ser analizada la posibilidad de aplicar medidas para evitar
la repeticion del hecho;

4. Variacion de valores del correctivo. Cuando esto ocurre, se deben examinar gra-
ficos de otros afios, para verificar si el hecho es ciclico y en caso positivo, estu-
diar causas y reducir actividades programadas en esos periodos;

5. Incidencia de Servicios de Apoyo, en épocas de mayor consumo de mano de
obra en actividades preventivas y/o correctivas, reduciendo la disponibilidad o
acarreando exceso de trabajo del equipo de ejecucion. Si asi ocurriera, se debe
reprogramar esas actividades de apoyo, con excepcion de los trabajos de mejora
de la seguridad.

6. Alternancia entre hombres-hora ociosos y hombres-hora con trabajo en exc eso.
Redistribuir las actividades programadas, buscando compensar laalternancia s e-
gun criterios de prioridad de cambio, donde los trabajos de mejora de la seguri-
dad del trabajo y mantenimiento preventivo en equipos Clase A, deben ser los Ul-
timos a ser cambiados. Son vélidas aqui las recomendaciones hechas para los
indices, por cuanto se refiere al analisis imparcial, comparativo y constructivo de
los resultados del informe.

Uno de los motivos que encarecen el mantenimiento en tiempo y costo y, por conse-
cuencia baja el desempefio de los equipos, son las Horas de Espera, definidas co-
mo la "cuota del tiempo ineficaz", durante el cual, ningiin mantenimiento es realizado
en el item, debido a la espera de suministros o por razones administrativas.

Normalmente este tiempo es debido a una falla de programacion del mantenimiento
y de las actividades programadas; puede ser facilmente corregido desde el momento
en gue es debidamente identificado. La existencia de un programa que emita perio-
dicamente los valores de espera, posibilita al gerente de mantenimiento tomar prov-
dencias para reducir al maximo dichas horas, aumentando la disponibilidad del per-
sonal y de los propios equipos.

Es recomendable que en la emision de los informes, las horas de espera sean agru-
padas por sector de mantenimiento y que, en su composicion, sean distribuidas para
las actividades y tipos de espera, pudiendo aun ser divididas para cada sistema ope-
racional o equipo prioritario. Los resultados pueden ser colocados en la matriz asi
compuesta, bajo la forma absoluta o relativa, debiendo en este caso ser usado como
referencia, el tiempo total de la actividad donde ocurri6 la espera - Figura 54.

Para el procesamiento de este programa y emision de los informes de gestion, es
necesario que sean realizados los registros de dichos tiempos en las 6rdenes de
trabajo o0 en la parte trasera de la Tarjeta de Tiempo y ademas de los valores; sera
necesario procesar las informaciones relativas al tipo de actividad donde ocurri6: la
espera, el periodo, la especialidad o el sector de la mano de obra involucrada y el
motivo que la origing, siendo este ultimo, normalmente codificado.

Como en los demas programas aqui presentados, es necesario que exista confiabili-

dad de los datos a ser procesados, para evitar el descrédito del informe y la eficien-
cia de la accion correctiva.
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En el caso de que los tiempos de espera sean procesados por computadora, ésta
puede complementar el informe con detalle, de las 6rdenes de trabajo relativas a las
"esperas”, que presentaron valores relativos arriba de los limites de tolerancia supe-
riores a los valores preestablecidos, para el andlisis de causas y providencias de los
supervis ores.

HORAS DE ESPERA

Periodo: DD a DD/MM/AA Fecha de Emisi6on: DD/MM/AA

REPUESTO | COMPRA MOBRA MOBRA | TRANS | SOCORRO | PENDENCA | FABRC. |  COND
i REPUESTO : ESPECIAL i i ADMINIST. i ATMOSF.

TEM

MPE M e
CHILLER UR1 1890 - - i
FTIT I — | | . S S s S | | | | | : :

GR. ELECTROGENO 2
NO BREAK

TRAFO ASEA 1500 R R A ) 2 A - Y

Figura 54 - Ejemplo de informe de horas de espera

Se sugiere, como limites para el andlisis de las ordenes de trabajo los valores de:
2% para mantenimiento preventivo y 10% para mantenimiento correctivo.

Se vio que en un proyecto moderno de 6rdenes de trabajo, es recomendable que
sea incluido un campo, donde el usuario evalla el trabajo realizado buscando la me-
dicion de la calidad de los servicios de mantenimiento.

Mensualmente, el sistema de gestion debera emitir un informe, en forma de planilla,
para cada sector de mantenimiento, acompafiada por un grafico de sectores (o "piz-
za") donde deberan contemplarse los porcentajes de servicios evaluados como "ple-
namente atendidos en el plazo”, "fuera del plazo pero plenamente atendidos”, "par-

cialmente atendidos en el plazo”, "fuera del plazo pero parcialmente atendidos”, "re-
servicios" y "no atendidos" - Figura 55.

] Plenamente Atendido (en el plazo)
Plenamente Atendido (fuera del plazo)

Parcialmente Atendido (en el plazo)

Parcialmente Atendido (fuera del plazo)

] Reservicio

No Atendido

Figura 55 - Ejemplo de informe de la calidad de los servicios de mantenimiento.
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A partir del analisis de este grafico, los gerentes buscaran evaluar las causas y to-
mar acciones correctivas necesarias para reducir, al maximo posible, las evaluacio-
nes consideradas no aceptables para la excelencia de la calidad del mantenimiento.

4.7. Control Dindmico de Grandes Reparaciones

Normalmente, en épocas de grandes reparaciones, los supervisores de manteni-
miento y operacion, trabajan juntos para esquematizar la programacion, de manera
que se reduzca al maximo el periodo de indisponibilidad del sistema operacional o
equipo sobre el cual, tal actividad sera ejercida. Es comian que esa actividad afecte
otras areas de la empresa, que también son involucradas en la planificacion, ade-
mas de la contratacion de terceros, y eventualmente se solicita la participacion de
los representantes del fabricante y de empresas que participaron del montaje, con el
objetivo de acelerar los servicios. En algunos casos la parada de un sistema opera-
cional o equipo acarrea riesgos de accidentes, habiendo intervencion del 6rgano de
seguridad industrial y no es raro, que este tipo de parada, si no es ejecutado bajo
controles rigidos, comprometa la productividad de la empresa.

Las tentativas de programacion y acompafiamiento de este tipo de actividad, a tra-
vés del proceso manual, generalmente no tienen éxito, debido a la complejidad de la
red de tareas y recursos involucrados, cantidad de datos a ser procesados, y posibi-
lidad de ocurrencias aleatorias, durante los trabajos que pueden alterar algunos de
los objetivos establecidos previamente.

Existiendo una base de datos de grandes reparaciones anteriores, similares a la que
esta por ocurrir, puede ser desarrollado un programa auxiliar llamado: "Resultado de
Grandes Reparaciones" para calcular los valores promedios de recursos y duracio-
nes de tareas ocurridas en el pasado, para suministrar beneficios para el proyecto
de la nueva gran reparacion.

Una vez definidos los criterios de tiempo y recursos, las informaciones deberan ser
procesadas para el establecimiento de la previsién y ejecucién de las tareas, dia-
gramas de explicacion de las diversas etapas y el establecimiento del camino critico.
Existen, en el mercado del "software", varios utilitarios especificos que utilizan técni-
cas de PERT/CPM y Nivelacion de Recursos, tipicas de los Grandes Reparos ("Su-
per Project”, "Project for Windows", "Primavera” etc.) no siendo entonces necesario,
el desarrollo de un programa especifico para esta aplicacion, que pueden ser utiliza-
dos, inclusive cuando el usuario utiliza solamente el sistema manual de recoleccion
de datos, para la gestion del mantenimiento.

La prevision de ejecucién, debera ser verificada diariamente, para que se puedan
corregir los desvios entre los servicios programados y realmente ejecutados. Es
aconsejable que esas representaciones graficas, sean procesadas para el sistema
completo y para algunos equipos y componentes, en los cuales habrd mayor con-
centracion de trabajo. Para facilitar el acompafiamiento, deberan ser procesadas
programaciones diarias de trabajo con las respectivas tareas y duraciones. En caso
de atraso en actividades del camino critico, debera haber el reprocesamiento de las
actividades, buscando evitar el atraso en la prevision preestablecida de ejecucion del
reparo.
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Para evitar perjuicbs en el tiempo previsto para la reparacion, deben ser procesados
también las previsiones de ejecucion de las actividades de apoyo, y antes del inicio
del reparo, deben ser efectuadas evaluaciones, por cuanto conciernen los recursos
de tales actividades, como también la necesidad de completar la provisién de herra-
mientas, la lubricacién y limpieza de las mismas, niveles de provision de material y
repuestos en el almacén, cantidad y estado de los vehiculos de transporte de carga
y de personal, refuerzos de alimentacion para el caso de trabajo en turnos o en
horas extras, organizacion de la documentacion para la recoleccion de informacio-
nes, ropas especiales para determinadas actividades, equipos de proteccion indivi-
dual, limpieza, conservacion de sanitarios, personal de apoyo para el registro de in-
formaciones, transporte, bodega, herramientas y preparacion de la alimentacion.

La implantacién del Control Dinamico de Grandes Reparaciones, necesitara de uno
0 mas elementos para el acompafiamiento y control. Estos elementos, que deben
tener base técnica, tanto de las tareas a ser ejecutadas como de los mecanismos de
control, deberan dar cobertura a toda la reparacion, instalandose de preferencia en
el local del reparo antes del inicio, para asi, colectar y analizar todos los datos de las
actividades, transferir dichos datos para el procesamiento, obtener y distribuir infor-
mes 'y, si es necesario, efectuar registros por lo que concierne a deficiencias presen-
tadas por el programa.

4.8. Introduccién al Mantenimiento Predictivo

Los estudios relativos a la confiabilidad vienen recibiendo, en los Ultimos afios, la
atencién de especialistas en diversos ramos de empresas, particularmente ligados al
area de mantenimiento. Muchos son los trabajos desarrollados y en actual desarro-
llo, buscando la aplicacion del llamado "Mantenimiento Predictivo” o "Mantenimiento
Previsivo", o "Control Predictivo del Mantenimiento”, que tiene como objetivo, ejecu-
tar el mantenimiento preventivo en equipos en el momento exacto, en que estos in-
terfieren en la confiabilidad del sistema.

Se entiende por Control Predictivo de Mantenimiento, la determinacion del punto 6p-
timo para la ejecucién del mantenimiento preventivo en un equipo, o sea, el punto a
partir del cual la probabilidad que el equipo falle, asume valores indeseables.

La determinacion de ese punto trae como resultado, indices ideales de prevencion
de fallas, tanto en el aspecto técnico como en el econémico, ya que, la intervencion
en el equipo, no es efectuada durante el periodo en que aun esta en condicbnes de
prestar servicio, ni en el periodo en que sus caracteristicas operativas estan com-
prometidas.

Los estudios de determinacion de ese punto, que es llamado “Punto Predictivo”,
pueden ser realizados bajo dos formas, en funcién de las caracteristicas de los equi-
pos: Andlisis Estadistico y Andlisis de Sintomas.

El andlisis estadistico, es aplicado cuando existe en la instalacién, una cantidad
apreciable de equipos o componentes con las mismas caracteristicas, que puedan
ser considerados como un "universo", para el desarrollo de los calculos de probabili-
dades y que tienen caracteristicas randémicas (aleatorias) de fallo, o sea, a los cua-
les no es posible hacer acompafamiento de sus variables.
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El andlisis de sintomas, es aplicado cuando es necesario el desarrollo de estudios
para la determinacion del punto predictivo, en equipos con caracteristicas impares,
con relacién a los demas equipos instalados y en los cuales es posible hacer medi-
ciones de sus variables.

En ambos casos, es recomendable que este trabajo sea desarrollado para equipos
prioritarios de las instalaciones, ya que abarcan costos adicionales de inversion de
material (instrumentos de medicién) y mano de obra.

El analisis estadistico se basa en la determinacion del término de vida util, objeto del
estudio en la curva de tasa de fallas con relacion al tiempo, entendiéndose por tasa
de fallas "la relacion entre un incremento del niumero de fallas y el incremento co-
rrespondiente de tiempo, en cualquier instante de la vida de un equipo" y por vida util
"el periodo de tiempo, durante el cual el equipo desempefia su funcién con una tasa
de fallas aceptable"®®,

Por simplicidad, se tratara el asunto a partir de este punto, relacionado a los equi-
pos, sin embargo, el estudio del mantenimiento predictivo puede ser aplicado en las
partes de un equipo (componentes), o en nivel mas detallado, (piezas) o para un
conjunto de equipos (subsistema o sistema operacional).

Tradicionalmente, la tasa de fallas representa la medida de probabilidad que un
equipo que esta operando presente fallas, o sea, deje de operar, cuando se incre-
menta un intervalo de tiempo. Para su determinacion, es necesario agrupar los da-

tos de muestreo de las ocurrencias por periodos de tiempo, determinar la "Funcién
de Distribucién Cumulativa" F(t) definida como: el nimero de items del universo que
fallan en un determinado intervalo de tiempo.

La "Funcién Densidad de Probabilidad" F(t), definida como: la relacion entre el nu-
mero de equipos, que fallaran cuando se incrementa un lapso infinitesimal de tiem-
po, obtenida como la derivada de la funcion Distribuciéon Cumulativa para un incre-
mento de tiempo.

La relacién de la primera con el simétrico de la segunda (1 - Funcion Densidad de
Probabilidad), genera una funcién llamada "Probabilidad de Supervivencia", que re-
presenta la cantidad de equipos del muestreo que sobreviven, con relacién al uni-
verso inicial cuando se incrementa un infinitesimal de tiempo.

Funciones segtin Weibull®?

Wallodi Weibull, en sus estudios sobre la resistencia de aceros, establecié una ex
presion semi-empirica, con el objetivo de permitir:

a) representar fallas tipicas de partida (mortalidad infantil), fallas aleatorias y fallas
debidas a desgaste;

b) obtener parametros significativos de la configuracion de la falla a ejemplo del
tiempo minimo probable hasta la falla;

c) la representacion gréafica y simple para su aplicacion.
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En funcion de la situacion en que el equipo se encuentre, con el pasar del tiempo
presentara uno de los tres estandares de falla. La composicion de las tres condicio-
nes que normalmente representan las fases de vida de una instalacion, equipo o
pieza es conocida como "Curva del Ciclo de Vida" - Figura 56.

TasadeFalla

Periodo de Adaptacion )

Mortandad infantil Periodo de Desgaste
Ablandamiento Cansancio

b<1 b>1
Periodo de Operacion Normal
b=1
Vida Util

Figura 56 - Curva de la bafiera o curva del ciclo de vida de un equipo

La eleccién apropiada de 3 en la distribucién de Weibull, permite su uso para repre-
sentar una larga banda de aplicaciones, incluyendo tanto las fortuitas, que se com-
portan segun un Exponente Negativo, como las que se comportan aproximadamente
segun una Distribucion Normal. No obstante la experiencia, haya mostrado que la
funcién de Weibull, puede ser usada para una gran mayoria de modelos de falla, es
esencial notar que se trata de una funcion promedio empirica y puede no ser capaz
de representar, algunas distribuciones particulares encontradas en la practica.

El valor B = 1 (tasa de fallas constante) puede ser indicativo, que modos multiplos de
falla existente o, que los datos de los tiempos para fallas son sospechosos. Este es
frecuentemente el caso de sistemas, en los cuales diferentes componentes tienen
diferentes edades y el tiempo individual de operacion de los componentes no esta
disponible. Una tasa de fallas constante, puede también indicar que las fallas son
debidas a eventos externos, tales como el uso indebido del equipo o deficiencia de
las intervenciones para mantenimiento.

NOTA: En la presentacion de este topico transcribimos el trabajo "Mantenimiento -
Conceptos Basicos" del Ingeniero Haroldo Rittmeister®?.

En los conceptos presentados a continuacion, esta siendo utilizada por convenien-
cia, como referencia una pieza del equipo, sin embargo, esos conceptos son validos
igualmente si son aplicados: al Sistema Operacional, Equipo o Componente.

Especificacién de origen y degeneracion

Toda pieza es caracterizada, por valores de grandezas mensurables y por procesos
especificos, establecidos en su proyecto, fabricacion o instalacion. Al conjunto de

valores que definen la condicion inicial de la pieza, se llama Especificaciéon de Oii-
gen identificada por {E q}.

La utilizacion y/o exposicion de la pieza a agentes externos, hace que {E g} se trans-
forme en {E}, o sea:
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Sea: [Eoi ® Ei] =D

La ocurrencia de D diferente de cero, significa la degeneracién de la pieza y su valor
podra determinar, una condicién inaceptable de utilizacion.

Vida util

Por simplicidad se considerara apenas uno de los elementos "E" del conjunto "{E}"y
la variacion de "E" en funcion del tiempo, representa la curva de degeneracion "E(t)".
Por conveniencia esta siendo utilizado como variable independiente el tiempo (t), sin
embargo, podrian ser utilizadas, segun el caso a estudiar, otras variables como To-
neladas, Litros, Kw-hora, Ciclos etc.

Sea "E " un valor fijado por un criterio técnico econdémico tal que:

Mientras "E" sea mayor que "E,", tenemos la condicién técnico econémica aceptable
de utilizacion;

Cuando "E" sea menor o igual a "E ", tenemos la condicion técnico - econémica in-
aceptable de utilizacion.

La interseccion de la curva de degeneracion con el valor de "Ey" , determina la vida
atil de la pieza y todo el concepto, esta basado en curvas de degeneracion, donde
"E()" es menor o igual a "Ep ". Para casos en que "E(t)" es mayor o igual a "Ep ", el
tratamiento seria semejante y no alteraria los conceptos emitidos. Figura 57.

B

Especificacion de Origen
Eo X

X X Curva de Degeneracion
B &

Degeneracion=D=E,- E;11 O

Eu| Limitedelaespecificacion

v

A
\4

VIDA UTIL
FIGURA 57 - Curva de degeneracion con la determinacién de la vida util

En el mantenimiento preventivo convencional se ejecutan acciones correspondientes
a los pasajes de las condiciones:
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Ewpy® E'
Ewa ® E”
.. etc.

La ocurrencia de valores de "E" menor o igual a "Ey", caracteriza al Mantenimiento
Correctivo y esto puede ser debido a una de las dos situaciones siguientes.

a) inexistencia de anomalia brusca en la curva de degeneracion, sin embargo, el
valor de "E" alcanza o queda menor que el valor de "E," y consecuentemente el
valor de "t" queda igual o mayor que el valor de "t,".

b) existencia de anomalia brusca en la curva de degeneracion que causa que el va-
lor "E" caiga a valores inferiores a "E," en un tiempo "t menor que el valor de
"tu"_

Inspeccidén predictiva/ Mantenimiento predictivo

La inspeccion convencional determina apenas los valores "E(t)" y si fueran hechas
de forma sucesiva, permiten la extrapolacién para la determinaciéon de "t,". Muchas
veces la pieza no es accesible y hay necesidad de desmontaje, con la interrupcion
de la produccion.

En la Inspeccion Predictiva, los valores de "E(t)" son medidos a través de sensores
adecuados sin interrupcién de la produccién (monitoreo). Esos valores reciben tra-
tamiento matematico, con la determinacién del mecanismo de degeneracién, con el
objetivo de prever la ocurrencia de una anomalia en la curva de degeneracién y la
optimizacion de los tiempos "t;".

La determinacion de las curvas de degeneracion de las diversas variables, permitira
determinar los tiempos "t," que indicaran las mejores épocas para la intervencién en
el equipo. Las intervenciones, segun esta técnica de andlisis, caracterizan el Mante-
nimiento Predictivo que tiene por objetivo:

nn

1 - Aumentar los valores"Eg"," E'", " E" " etc.

2 - Aumentar los valores "ty por alteracion en el desarrollo de la curva "E(t)”.
Ese tipo de mantenimiento empieza en las fases de especificacién, proyecto, fabri-
cacion e instalacion logrando:

- La minimizacion de los costos de mantenimiento preventivo y correctivo;

- La maximizacion de la eficiencia del mantenimiento.
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CAPITULO 5
LA TERCERIZACION EN EL MANTENIMIENTO

5.1. ¢ Por que Tercerizar?

En mantenimiento, es siempre recomendable que los servicios de terceros, sean
aplicados adecuadamente y bien controlados. De esta practica resultan economias
favorables, rapidez de soluciones, alternativas para situaciones dificiles y garantia
de atencion a grandes volumenes de trabajo.

Tienen influencia fundamentalmente en tres aspectos:

Equipos de tecnologia avanzada, que requieran personal muy especializado y/o
herramientas y/o materiales especificos;

Servicios de naturaleza no continua y/o con costo definido (jardineria, pintura de
edificios e instalaciones, equipo de oficina etc.);

Servicios no relacionados con la actividad final de la empresa (seguridad, alimen-
tacion, limpieza etc.).
Tedricamente la tercerizacion tiene como principales fundamentos©?:

- Liberacion del cliente para cuidar su actividad fundamental;

Obtencién de especializacion (tecnologia);

- Mejora de la calidad de los servicios;

Reduccion de los costos operacionales.

El resultado de la reduccion de mano de obra debido al proceso de tercerizacion, no
significa, de manera alguna, aumento de desempleo en la comunidad G2,

Antes de iniciar o ampliar la cantidad de servicios contratados a terceros, se deben
considerar las siguientes medidas:

- Establecer una clara definicion en la especificacién de los servicios, tipo y pro-
grama de mantenimiento a cubrir, asi como todos los aspectos referidos a re-
puestos, periodicidad de intervenciones, garantia de los servicios, calificacion del
personal técnico de los servicios, rapidez de soluciones, aspectos que deben ser
considerados en las licitaciones y/o invitaciones a empresas contratistas.

- Elaborar el mejor contrato posible para obligar, al proveedor, el estricto cumpli-
miento de los servicios conforme a las especificaciones contempladas en el item
anterior.

- Las especificaciones y el contrato, no obstante ser importantes, no mejoran los
servicios si no se incrementa la participacion y la responsabilidad del gerente de
mantenimiento, que debe intervenir desde la especificacion hasta la supervision
concreta de los servicios contratados.

Se puede definir un Contrato de Servicio como un "Documento legal" donde se for-
maliza una relacion de prestacion de servicio de una persona civil o juridica para otra
persona civil o juridica®?).
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Un contrato esta compuesto por: Objeto; Obligaciones mutuas; Precio y valor, Forma
de pago; Reajuste de precios; Plazos; Multas; Fiscalizacion; Aceptacion; Rescision;
Cesion; Incidencias fiscales; Foro y Encerramiento (fechas y firmas) ©4.

Los cuidados en la contratacion para no constituir el vinculo de trabajo del empleado
de la prestadora de servicios son®?;

1) No contratar, en principio, los servicios que impliquen solamente mano de obra,
cuando se encuadren en las rutinas normales y permanentes de las actividades
objeto de la empresa;

2) Atribuir como responsabilidad integral de la contratada la cantidad; seleccion y
calificacion técnica, compatibles con los servicios contratados;

3) No permitir la utilizacion conjunta de personal de la contratada con el personal de
la empresa, en la misma tarea,;

4) Adoptar, preferiblemente, la forma de pago que abarque el total del servicio o re-
tribucién parcial de facil evaluacion, evitandose el pago por hombres-hora;

5) Impedir el uso, por el personal de la empresa contratada, de formularios u otros
papeles que sean exclusivos de la empresa contratante;

6) Prohibir que los trabajadores de la empresa contratada, sean utilizados en serv-
cios que no estén o no sean especificados en el contrato;

7) Evitar que la fiscalizacion de la empresa contratante interfiera o de 6rdenes a los
ejecutantes del servicio. Esto debe ser hecho a través del responsable de la em-
presa contratada;

8) No permitir que el control de asistencia del personal de la empresa contratada
sea hecho a través de los mismos medios o instrumentos usados por la empresa
contratante.

Segun Jerénimo Leiria(33), la contratacién, cuando es bien administrada, solamente

trae ventajas para el contratante y el contratado y, cuando en el momento actual sea
legal, estratégico y oportuno.

Legal, en el sentido de que la voluntad de la empresa sea consagrada, desde que
son tomadas las debidas precauciones legales en la contratacion (registro de los
empleados, control de asistencia, composicién de los salarios, documentos usados
para comprobar el pago de salarios y beneficios sociales, pago de prima adicional
por trabajo nocturno, existencia de un contrato de trabajo, vacaciones y demas de-
terminaciones que protegen al trabajador - obligaciones sociales yde seguridad in-
dustrial en el trabajo).

La actividad objeto del tercero debe ser considerada como actividad medio de la
contratante. Asi, puede ser delegada al 6rgano del PCM (Planificacién y Control de
Mantenimiento) la evaluacion del "costo x beneficio" en mantener o tercerizar algu-
nos servicios, ademas de elaborar, junto con el area de contratos, propuestas de
procedimientos para la seleccion y evaluacion de los servicios de terceros, con el ob-
jetivo de suministrar beneficios a la gerencia por la decision a ser tomada.
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Dentro de los criterios de elaboraciéon de los contratos, deben ser establecidas clau-
sulas especificas para evitar la practica del "mercantilismo”, o sea, al intermediario
tomando parte del salario de sus empleados.

En este sentido, la idoneidad de la prestadora de servicios puede ser investigada,
tomando como referencia: su contrato social; su actividad objeto; su composicién
social; las responsabilidades de los socios; su capital social; su patrimonio; sus capi-
tales asegurados y su situacion frente a la justicia laboral.

Estratégico, por permitir la transferencia, de las actividades que no agregan valor a
los productos o servicios de la empresa, hacia terceros con la reduccién de activida-
des y costos administrativos

¢, Que es mas esencial: hacer bien todo lo que tiene que ser hecho o ser excelente
en la esencia de lo que tiene que ser hecho?

Es mas logico, en los aspectos econdémico y administrativo, tercerizar todas las aci-
vidades no esenciales.

Oportuno, por el hecho de que la alteracion de los conceptos de la justicia laboral,
que pasa a atribuir mayor prioridad a los intereses colectivos con relacién a los inte-
reses individuales.

La justicia laboral reconoce la necesidad de cambios para mantener a las empresas
competitivas, por considerar mas importante la preservacion de los intereses coleci-
vos sobre los individuales. A esto se suma el debilitamiento de la influencia de los
Sindicatos, por la mala gestién de algunos de sus dirigentes.

En la planificacion de actividades de terceros en mantenimiento, deben ser analiza-
dos los siguientes objetivos principales®?.

- Identificar a los usuarios responsables y desarrollar los servicios que seran ter-
cerizados;

- Identificar las actuales deficiencias que dificultan la implantacion de un proceso
de tercerizacion;

- Establecer metas y objetivos para la implantacion de la tercerizacion en el man-
tenimiento;

- Determinar si es realmente posible "automatizar” los servicios de mantenimien-
toy, si asi fuera, sugerir esquemas aceptables;

- Preparar una prevision de actividades, tiempos y recursos, que seran usados
para conducir la implantacion de la tercerizacion en el mantenimiento.

Etapas de la tercerizacion®*:

1) Desarrollo gerencial:
Comprometer a los gerentes en el proceso;
Eliminar la resistencia al cambio;
Desarrollar nuevas habilidades inherentes al nuevo foco gerencial.
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2) Implantacion
Identificacion de las areas posibles a tercerizar;
Formular criterios que seran exigidos a los prestadores del servicio.

3) Estrategia:

Acompaniar la ejecucion del contrato y verificar € cumplimiento de los estan-
dares de calidad exigidos.

Restricciones ®:

Generadas por la empresa contratante
Estructura financiera;
Estructura administrativa compatible con la tercerizacion;
Legislacion y normas pertinentes a la tercerizacion;
Habitos y valores de los individuos integrados en la empresa.

Generadas por el proyecto
"Know-how" y experiencia;
Recursos de personal y mano de obra especializada;
Tiempo o limitacion de plazo;
Recursos financieros;
Recursos fisicos (maquinas, instalaciones y equipos);
Compatibilidad/integracion con otros sistemas de mantenimiento.

Generadas por los elementos del sistema
Tiempo de respuesta;
Operacionalidad,;
Capacidad para ejecutar los servicios;
Confianza y ética;
Flexibilidad;
Versatilidad;
Modularidad de las empresas contratadas;
Disponibilidad dentro de la rutina del mantenimiento preventivo.

Generadas durante la implantacion
Educacion / cursos / capacitacion;
Documentacion;

Tiempo (plazo);
Recursos de personal,
Recursos de equipos y herramientas.
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5.2. Distorsiones de la Tercerizacién

La inexistencia de un sistema continuo de investigacion y evaluacion de talleres o
empresas prestadoras de servicio externo, normalmente produce una actividad con-
siderada insatisfactoria por falta de normas de referencia.

Lamentablemente, la conduccion de los procesos de tercerizacion basados unic a-
mente en el aspecto de costos (en el caso de las estatales brasilefias debido a la ley
86682, han obtenido como resultado, en muchas empresas, las siguientes distorsio-
nes

- Subempleo;

- Improvisacion;

- Alta rotacion;

- Falta de recursos para desarrollar tecnologia y capacitacion;
- Decepcidn;

- Descrédito.

En ocasion del 8° Congreso Brasilefio de Mantenimiento (Sao Paulo, 25 - 29 de Oc-
tubre de 1 993), se formulé la siguiente pregunta a un representante del gobierno
brasilefio: "¢ Por qué tercerizar?", a lo que de forma muy clara respondioé: - "En nues-
tro pais (Brasil), la necesidad de tercerizar estaba muy ligada a la reduccion de la in-
fluencia politica del "empleismo" por parte de miembros de los poderes ejecutivo, le-
gislativo y judicial en las empresas estatales".

Esta respuesta objetiva y coherente, ciertamente justifica el incremento, en 12 afios,
del indice de tercerizacion en la industria brasilefia cerca del 217%. Segun una in-
vestigacion de la Associacdo Brasileira de Manuntencdo (ABRAMAN)®® en 1999 es-
te indice de tercerizacion, representa el 18,53% de la mano de obra aplicada en
mantenimiento, contra el 6,8% en 1985°° - Figura 58.
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Figura 58 - Evolucion de los costos relativos de tercerizacion en Brasil

En esta figura CRLC, representa el costo relativo de contratacion considerando ape-
nas la relacion entre la mano de obra contratada (CMOC) y la mano de obra propia
(CMOC), como es calculado por ABRAMAN, mientras CRMC representa el costo re-
lativo de contratacién con relacién a los gastos totales (mano de obra- CMOP; mate-
rial - CMAT y mano de obra contratada- CMOC).

La tabla ilustrada en la Figura 59 presenta el desarrollo de la contratacion de serv-
cios por sectores.

Setores / Afios 1984 1988 1990 1993 1905 | 1997 | 1999
Azucar/alcohol - 9,5 P 30,8 E 17,1 16,9 E 43,1
Automotivo - 28 10 226 250 300 -

Cemento 68 334 88 | 232 356 21,7 56,2
Electricidad 16,2 222 191 315 113 70 150
S 222 Rt T n :

Maquinas/Equipos. 28 153 138 | 2 04 21,7 31,0
Mineria 12,1 | 255 | 15,0 13,3
Papel/ Celuloza 91 350 282 288 239 33,8
Prestacién de servicios - - 9,0 226 33,8 19,0
Petréleo 222 486 | 43,0 544 543 64,2
Petroquimica 344 | 41,0 | 385 | 48,6 38,1
Quimica }24'6 275 372 292 422 283
Siderurgia 51 190 | 16,7 | 248 @ 26,7 | 31,7 | 41,0
Textil ~ 224 73 308 200 70 11,67
Transporte 57 115 92 | 299 11,0 @ 350 @ 12,5
Brasil 98 161 @ 18,0 @ 345 30,6 | 230 32,2

Figura 59 - Evolucion de los costos relativos de tercerizacion por sectores

"Los servicios de mantenimiento se entablan a duras penas en el camino de la terce-
rizacion. La realidad ha sepultado suefios de cortar costos y facilitar la administra-
cién(g;)opia. Gran numero de empresas ha comprado problemas en vez de solucio-
nes"™".

Esta afirmacion puede ser comprobada en varios ejemplos brasilefios y extranjeros,
cuya tercerizacion de la funcién mantenimiento, ha sido altamente perjudicial a la
empresa. La controversia respecto al éxito de la tercerizacion en esta area, puede
tener tres justificativos:

- EI mantenimiento es una actividad objeto de la empresa, pues participa direc-
tamente del proceso productivo;

- La tercerizacion ha sido hecha bajo un contrato deficiente, que no se preocupa
en preservar el acervo histérico de las intervenciones por la empresa contrata-
da;
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- El contrato se ha efectuado con una empresa no calificada (o0 no especializa-
da) para el servicio.

Los siguientes son cuidados que en un analisis de implantacion se pueden aportar,
para la firma de un contrato exitoso de tercerizacion:

1) Establecer reglas, bien claras para dirigir las acciones de las dos empresas.

2) Definir métodos de control en todas las actividades comunes a las empresas y
capacitar a los funcionarios para seguirlas.

3) Prohibir que funcionarios externos ejerzan funciones "vulnerables", como:
compras, almacenamiento e informatica.

4) Consultar siempre con el departamento juridico para la elaboracién de los
contratos de tercerizacion.

5) Identificar y corregir continuamente puntos financieros y administrativos con
falla en el contrato y relacion de las empresas.

No se puede afirmar que una "tercerizada" siempre ofrezca a sus empleados meno-
res salarios que la empresa contratante, no obstante en el computo de los benefi-
cios, esta afirmacion sea valida. Tal vez en este punto exista una real reduccion de
costos. Mientras, el principal factor que puede justificar menores gastos con personal
en las contrataciones esta en el obsolescencia de los procedimientos.

Este cuadro esta siendo drasicamente cambiado, por la exigencia de competitivi-
dad, llevando a muchas empresas al analisis de la estabilidad de algunos cargos, in-
clusive de alto nivel gerencial. Lamentablemente, en algunos casos ese resultado
aun no es efectivo, debido a que, los que toman estas decisiones, no siempre estan
debidamente calificados para hacerlo.

5.3. Asociacion y Cuarterizacion

Una solucién que esta siendo practicada con éxito por algunas empresas, es el es-
tablecimiento de una relacidn de asociacion con los terceros. Existen empresas que
establecen, con el propio personal de ejecucion de los servicios de mantenimiento,
una relacion de tercerizacion, garantizando de esta forma la continuidad de la cali-
dad de los servicios sin grandes cambios.

El proceso de asociaciéon, puede ser (y ha sido), una excepcional solucién para que
la empresa desde su creacion tenga la adecuada capacitacion y soporte logistico,
administrativo, contable y juridico para su funcionamiento. De ninguna forma se
puede afirmar que un buen técnico va ser también un buen administrador, aun cuan-
do trate de administrar su propio negocio.

Otro riesgo que el proceso de asociacion puede producir, es la pérdida de interés de
los terceros, por la consiguiente pérdida de algunos beneficios que tenian cuando
eran e mpleados de la empresa.

En Brasil ya se practica la "Cuarterizacion", donde la administracion de las empresas
tercerizadas es hecha a través de una "cuarta" empresa, que ofrece la garantia del
soporte necesario para el buen resultado de las prestadoras de los servicios objeto,
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reduciendo de esta manera los riesgos provenientes de la mala calificacion en aci-
vidades que no se relacionan.

Esta alternativa es valida, cuando existe una relacion muy clara entre las tres partes
implicadas y cuando los beneficios son repartidos entre ellos.

La base del proceso de cuarterizacion es la transferencia para la administradora de
las "terceras” de las siguientes atribuciones®?:

- Actuar como agente facilitador en el direccionamiento del cliente para su propio
negocio;

- Acelerar la busqueda de los asociados;
- Actuar en las distorsiones de la tercerizacion (accion correctiva);
- Obtener economia de escala en compras;

- Garantizar la homogeneizacion de las préacticas (estandares de procedimien-
tos);

- Orientar e incentivar la capacitacion (con la posibilidad de la capacitacién cru-
zada e intercambio entre las "terceras");

- Orientar e incentivar el desarrollo de nuevas tecnologias;
- Centralizar la gerencia, con la obtencién de mayor agilidad en las decisiones y
acciones.

Para evitar los mismos riesgos de los procesos indebidos de tercerizacion, la selec-
cion de las "cuartas"”, debe ser realizado segun un proceso de asociacion siguiendo
determinados criterios 2

- Obtencion de referencias en lo que se refiere a la experiencia de la administra-
dora en esa actividad,

- Conocimiento de los valores y de la cultura organizacional;
- Tener el foco en el cliente (no solamente por parte del primer nivel, si no tam-
bién por todos los funcionarios).
La elaboracion del contrato debe ser pautada segun los siguientes requisitos:
- Pago en funcién del resultado ("contrato de riesgo");
- Ausencia de clausula de exclusividad;
- Obligatoriedad de incentivar la competencia de las "terceras”;

- Previsién de cierre a cualquier momento (denuncia) segun las siguientes condi-
ciones:

- Exigencia de nivel de servicios diferentes del existente;

- Compatibilidad de precios con el mercado.
- Representar convergencia de esfuerzos y objetivos;

- Representar la posibilidad de crecimiento en todos los sentidos.
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CAPITULO 6
TPM - MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

6.1. Conceptos del TPM®®

TPM es la sigla de "Total Productive Maintenance" (Mantenimiento Productivo Total)
y es una técnica desarrollada en el Japon en la década de 1 970, como una
necesidad de mejorar la calidad de sus productos y servicios.

Tiene como concepto basico "la reformulacién y la mejora de la estructura
empresarial a partir de la reestructuracion y mejora de las personas y de los
equipos", con el compromiso de todos los niveles jerarquicos y el cambio de la
postura organiz acional.

Aplicado a la industria se puede interpretar como:
"CONSERVACION DE LOS MEDIOS DE PRODUCCION POR TODOS"

El TPM es una técnica que promueve un trabajo donde estan siempre unidos, segun
los mismos objetivos: el Hombre, la Maquina y la Empresa.

De esta manera, el trabajo de conservacion de los medios de produccion, pasa a ser
preocupacion y accién de todos, desde el directorio hasta el operador del proceso (o
servicio).

El TPM compromete la eficacia de la propia estructura organica de la empresa, por
medio de mejoras a ser introducidas e incorporadas, tanto en las personas como en
los equipos.

"TPM es una herramienta poderosa para vencer el desafio de la productividad
y de lacalidad".

De esta forma, se puede decir que el TPM es una técnica de administracion de la
produccidon que posibilita la garantia de producir productos con calidad, a menores
costos y en el momento necesario.

Con relacion a los equipos, significa promover la revolucion junto a la linea de
produccion, a través de la incorporacién de la "Ruptura cero", "Defecto cero" y
"Accidente cero".

El TPM es la continuidad de la evolucion de metodologias tecnoldgicas de
mantenimiento, segun tres etapas precursoras, conocidas como: Escuela Latina
(Francia - mitad de la década de 1 960), Investigaciones Rusas (Rusia - al término
de la década de 1 960) y Terotecnologia (Inglaterra - inicio de la década de 1 970).

La Escuela Latina presupone que el aumento de la productividad de las empresas,
se obtiene a través del mantenimiento que, por medio de un Sistema informatizado e
integrado, moviliza los recursos y trabajo en equipo de varios segmentos y difere ntes
niveles de jerarquia, motivados y coordinados bajo una misma direccién, o sea, el
mantenimiento coordina grupos de trabajo en diversos niveles de supervision
buscando mayor eficiencia y disponibilidad de los equipos.
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En las Investigaciones Rusas es creado el concepto de "Ciclo de Mantenimiento”,
definido como: el intervalo comprendido entre dos "Revisiones Generales”, que
implican todos los trabajos de ajustes y sustituciones ejecutadas, durante ese
periodo. Entre dos "Revisiones Generales", son intercaladas inspecciones
sistematicas de deteccion de averias o verificaciones diversas. Esta teoria se
desarroll6 posteriormente, para el llamado Mantenimiento Selectivo.

La Terotecnologia es la alternativa técnica capaz de combinar los medios
financieros, estudios de confiabilidad, evaluaciones técnico econémicas y métodos
de gestion, con el objetivo de lograr que los ciclos de vida de los equipos sean cada
vez menos dispendiosos (el mantenimiento es el corazdn de cualquier sistema
terotecnolégico)

Son objetivos del TPM ©°*

1. Constituir una estructura empresarial que busque la maxima eficiencia del
sistema de produccidn (o servicio) - rendimiento global;

2. Constituir, en el propio local de trabajo, mecanismos para prevenir las
diversas pérdidas, obteniendo el cero accidente, el minimo de defectos y
el minimo de fallas, teniendo como objetivo: disminuir el costo del ciclo de
vida del sistema de produccion;

3. Comprometer a todos los departamentos, comenzando por el de
produccion (operacion + mantenimiento) extendiéndose a los de
desarrollo, ventas, administracién etc. (incluyendo terceros);

4. Contar con la participacion de todos, desde los directores hasta los
operarios de primera linea;

5. Obtener la pérdida cero por medio de actividades simultaneas de
pequefios grupos;

6. Mejorar la calidad del personal (operadores, mantenedores e ingenieros);

7. Mejorar la calidad de los equipos, a través de la maximizacién de su
eficiencia y de su ciclo de vida util;

8. Mejorar los resultados alcanzados por la empresa (ventas, satisfaccion del
cliente, imagen etc.).

Con el objetivo de conciliar los intereses de los accionistas, a través del rendimiento
del capital, de los empleados, de la mejora de conocimientos, estimulos econémicos,
ambiente de trabajo saludable y de la satisfaccion de los clientes, a través de la
mejora de los plazos de entrega, mejora de la calidad y reduccién de los precios,
debe ser la realizacion de la correcta administracion “%:

Recursos humanos - a través de la capacitacion

Proceso - através del TQC (ciclo de calidad total);

Materiales - a través del "just in time" (tener en el momento justo)
Medios de produccion - a través del TPM.

De esta forma, se puede considerar que el TPM promovera“?:

- Mejoramiento del personal, a través del cambio de mentalidad de todos, la
adopcion del mantenimiento espontaneo por los operadores, la
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capacitacion del personal de mantenimiento y el estimulo a la revision del
proyecto de maquinas, con el objetivo de mejorar su vida util y su
mantenibilidad;

- Mejoramiento de maquinas e instalaciones: a través de la mejora de la
eficie ncia global, de la eficiencia técnica y del factor de utilizacién;

- Mejoramiento de la cultura empresarial, a través de la eliminacion de
tiempos de espera, resultados econdémicos y creacion de un trabajo
seguro, agradable y sin polucién;

De acuerdo con informes divulgadas por el JIPM - "Japan Institute of Plant
Maintenance” (Instituto Japonés de Mantenimiento de Planta), con la aplicacion del
TPM se puede obtener los siguientes efectos tangibles“?:

- Mejora de la productividad por valor agregado - de 1,5 a 2 veces;

- Reduccioén de la proporcién de defectos en proceso - de 10/1;

- Reduccidn en la proporcion de reclamos de los clientes- de 4/1;

- Reduccion de los costos de produccion - 30%;

- Reduccién del almacenamiento de productos - 50%

- Obtencion del cero accidente en el lugar de trabajo y cero contaminacion.

Y los siguientes efectos intangibles, principalmente en el factor humano:

- Control totalmente auténomo de los equipos ("Jishu Hozen"). Culto de la
mentalidad "a mi equipo lo cuido yo";

- Estimulo de la confianza en si mismo, obtenida por la aplicacién de la
politica de "ejecutando se consigue”, dcanzando el minimo de falla y el
minimo de defecto;

- Desarrollo del "sentido de responsabilidad”, a través de la aplicacion de
las "5S";
- Construccién de un ambiente de trabajo salubre, pues el mismo se torna

limpio, sin residuos de lubricantes o suciedades (sentido de limpieza y
sentido de aseo de los "5S");

- Proporcionar la imagen de una buena empresa para los visitantes, que se
asociara a nuevos pedidos para el sector de ventas.

La filosofia del TPM busca eliminar los 6 tipos de pérdidas que disminuyen la
eficiencia®.

Considerando el potencial de trabajo de una maquina en un turno laboral, se
identifica inicialmente su "Tiempo de Carga", o sea, el tiempo maximo de produccién
de esta maquina.

Si se descontaran, de este tiempo, las pérdidas debido a parada por rupturay
cambio de linea/ajuste de herramientas, (estas dos conocidas como "pérdidas
por parada"), resulta el "Tiempo de Operacion, o sea, el tiempo en que la maquina
esta capacitada para producir.
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Las paradas por ruptura, constituyen el mayor porcentaje de pérdidas del
rendimiento operacional de los equipos. Son dificiles de eliminar y se presentan
segun dos causas: pérdida debido a la propia ruptura y pérdida debido a la
degeneraciéon gradual del desempefio, introduciendo defectos en el producto. Su
eliminacién puede ser realizada a través del analisis de fallas.

Los cambios de linea y/o ajustes de herramientas, son pérdidas inevitables que
ocurren, cuando se efectia un cambio en la linea, con interrupcién del proceso. Esta
pérdida, consiste en el hecho de que, en general, se gasta mucho tiempo para
efectuar los cambios en la maquina y principalmente en los ajustes. Son de dos
causas: interna - maquina parada y externa - maquina en funcionamiento.

Si, del "Tiempo de Operacién”, se descuentan las pérdidas debido a operacién en
vacio/pequefas paradas y a la reduccion de velocidad (estas dos conocidas
como "pérdidas por ritmo inadecuado"), resulta el "Tiempo Efectivo de
Operacién”, o sea, el tiempo en que la maquina estd produciendo segun sus
caracteristicas 6ptimas.

La operacion en vacio y las pequefias paradas, son interrupciones momentaneas,
provocadas por un problema cualquiera, como por ejemplo: la desconexién de un
motor por sobrecarga. Estos tipos de pérdida, generalmente son situaciones donde
es suficiente una rapida intervencion del operador, para la continuacion del trabajo.

La reduccién de velocidad es debida a que algunos fendmenos que obligan a
trabajar a un ritmo menor, ocasionando pérdidas, resultantes de la reduccién de
velocidad de operacién. Ejemplo: una deficiencia del sistema de refrigeracion, que
obliga a reducir la velocidad de operacion en dias céalidos. Normalmente se
desconoce la magnitud de la velocidad 6ptima de la maquina. Por otro lado si es
aumentada se revelaran defectos latentes.

Concluyendo, si del tiempo efectivo de operacion se restan las pérdidas debido a
Productos defectuosos/retrabajo e inicio de produccidn/rendimiento, (estas dos
conocidas como "pérdidas por rechazo"), resulta al final el "Tiempo de Operacién
con Valor Agregado".

En la produccion defectuosay retrabajo, se encuentran las pérdidas de calidad y
repeticion de trabajos, causadas por el mal funcionamiento del equipo, la falta de
capacitacion del personal de operacion y/o la falta de mantenimiento. Son
ocurrencias esporadicas, generalmente de facil identificacion y correccion. Por otro
lado, ocurrencias crénicas, que son de dificil identificacion. La reduccién de las
ocurrencias cronicas, requiere investigacion y acciones innovadoras.

En el inicio de produccion se encuentran las pérdidas de rendimiento, que se
presentan desde la partida hasta la estabilizacién de las condiciones operacionales.
Son pérdidas significativas, que normalmente suman grandes tiempos y muchas
veces pasan desapercibidas a los operadores, mantenedores y supervisores.
Ejemplos: Inestabilidad de la propia operacion, instabilidad de la temperatura y/o
presion y/o velocidad etc.; falta de mantenimiento; falta de materia prima; habilidad
del operador etc.
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La Efectividad Operacional Global es calculada, a través del producto de la Tasa de
Disponibilidad Operacional (DP) por la Tasa de Desempefio Operacional
(Rendimiento Operacional, RO) y por el Indice de Calidad (Tasa de productos
aprobados, IC), o sea:

EG =DP X RO X IC X 100

A su vez, la tasa de disponibilidad operacional mediante la siguiente relacion:

_ tiempo de carga - tiempo de parada

tiempo de carga
La tasa de Desempefiio Operacional (Rendimiento), es obtenida por el producto de la
Tasa Operacional Nominal (producto de la cantidad producida por el tiempo del ciclo
real, dividido por la diferencia entre el tiempo de carga y el tiempo de paradas) y la
Tasa de Velocidad Operativa (relacion entre el tiempo de ciclo real y el tiempo de
ciclo ideal), o sea:

RO = Tasa de operacion neta x Tasa de velocidad operativa

S Il

Capacidad producida x Tiempo de ciclo real Tiempo de ciclo real
TON = ] i T™VO= .
Tiempo de caraa - Tiempo de parada Tiempo de ciclo ideal

El Indice de Calidad es obtenido por la relaciéon entre la calidad de los productos
aceptables [Cantidad de insumos - (pérdida de partida + pérdida por defectos del
proceso + pérdidas de productos ensayo)] y la cantidad total de insumos, o sea:

IC = Cantidad de productos aceptables

Cantidad total de insumos

Los resultados normalmente encontrados, cuando se hace este analisis, estan entre
los 30 y 50% y muestran, en cuanto se podria incrementar la productividad en el
aspecto de rendimiento.

Sin embargo, en forma especial, se debe considerar que la mayoria de las
actividades desarrolladas por los operadores, pueden ser de mucho desgaste,
por lo que un aumento del ritmo de productividad, puede generar acciones
inseguras por el cansancio y un consecuente accidente.

Ejemplo
Datos:

Jornada de trabajo por dia = 8 h x 60 min. = 480 min.

Tiempo muerto planificado o necesario (reuniones, descanso por
precaucion, interrupcién del programa de produccion) = 25 min.

Paradas para:

Preparacién = 19 min.
Ajustes =41 min.
Mantenimiento = 26 min.

Produccion diaria = 2000 items
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Tiempo de ciclo ideal = 7,2 seg. = 7,2/60 = 0,12 min.
Tiempo de ciclo real = 10,8 seg. = 10,8/60 = 0,18 min.
Cantidad de productos aceptables = 1960 items

Caélculos:
Tiempo de carga = Jornada de trabajo - Tiempo muerto planificado
= 480 - 25 = 455 min.
Tiempo operativo = Tiempo de Carga - Paradas

=455 - 86 = 369 min.
DP (Disponibilidad) = (Tiempo operativo / Tiempo de carga) x 100
= (369/455) x 100 = 81,10%

Tasa de operacion nominal = (Cantidad producida x Tiempo de ciclo real)
/ Tiempo operativo

= (2000 x 0,18) / 369 = 97,56
Tasa de velocidad operativa = Tiempo de ciclo real / Tiempo de ciclo ideal
=0,12/0,18 = 0,6667 = 66,67%

RO (Rendimiento) = Tasa de operacion nominal x Tasa de velocidad
operativa

= 97,56 x 66,67% = 65,04%
(Cantidad de productos aceptables / Cantidad

TC (CALIDAD)
producida) x 100

(1960/2000) x 100 = 98%
Eficiencia operacional Global = DP X RO X TC
=0,811 X 0,6504 X 0,98 = 0,5302 = 51,69%

6.2. Pérdidas Cronicas x Pérdidas Esporadicas

Puede definirse como Pérdidas Cronicas, a aquellas que ocurren de forma
permanente, normalmente de pequefia intensidad y que en algunos casos, no llegan
a ser percibidas, excepto cuando se hace comparacion con procesos productivos
similares (benchmark).

Son pérdidas provocadas por deficiencias en el: proyecto del equipo, montaje de sus
componentes, instalacion, ubicacion, alimentacion de materia prima, mantenimiento,
operacion o de deficiencias de otros elementos (tension de alimentacion,
temperatura, presion etc.).

Normalmente para eliminar ese tipo de pérdida, es necesario romper los paradigmas
de operacion y mantenimiento.

Las Pérdidas Esporadicas, son aquellas que ocurren eventualmente, normalmente
de gran envergadura (en tiempo y efecto), faciles de medir y analizar, creando

condiciones diferentes de la normal y de causas conocidas.
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Estos dos tipos de pérdidas, se pueden representar en el proceso evolutivo como se
indica en la Figura 60.

Efectividad
Operacional A
Global
Maxima
Pérdidas
Crénicas
Normal » ..mm—-
Pérdida
Esporédica
Esporédice
>
Tiempo

Figura 60 - Pérdidas cronicas x pérdidas esporadicas

Las pérdidas cronicas, pueden presentarse bajo forma conocida o bajo forma
desconocida:

Las de causa desconocida, son provenientes de la falta de investigacion (por
operacion e ingenieria); o por la suma de pequefios valores (variacién de
velocidad, preparacion, ajustes, partida etc.).

Las de causa conocida, son resultantes de uno de los siguientes hechos: la
accion correctiva ineficaz, la accion superficial y sin seguimiento, el tratamiento
del efecto sin andlisis y eliminacion de la causa, la evaluacion inadecuada de la
magnitud y costo del problema o, finalmente, por la falta de una evaluacion del
costo x beneficio en corregir el problema.

Las pérdidas cronicas y esporadicas, influyen en la reduccion de la confiabilidad
operacional del equipo, definida como: "probabilidad de que un item realice
satisfactoriamente las funciones requeridas, con las condiciones especificas y dentro
de un periodo de tiempo", y como ya fue indicado lineas arriba, pueden ser
originadas bajo la forma intrinseca, o sea, durante el proyecto, fabricacion o
instalacion, o bajo la forma operacional, cuando son debidas a deficiencias en su
operacién o mantenimiento.

6.3. Las "5S" (Housekeeping)

Con el desarrollo del TPM se comprobo6 de forma fundamental que, ademas de la
necesidad que cada uno de los componentes de la empresa, buscase la limpieza y
la organizacion, para la mejora de sus actividades y del ambiente laboral de un
modo general; los atributos de orden, aseo y discipina, también influian en la mejora
de la productividad, complementando, de esta manera, el grupo de las "5S", 5
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palabras que en japonés, empiezan con la letra S y tienen los siguientes
significados: 4

Seiri - Organizacion (utilizacion, seleccién)

Separar cosas necesarias de aquellas innecesarias, dando un destino para aquellas
gue dejaron de ser (tiles para aquel ambiente.

Seiton - Orden (sistematizacion, arreglo)

Guardar las cosas necesarias de acuerdo con la facilidad de uso, considerando la
frecuencia de utilizacion, el tipo y el peso del objeto, de acuerdo con una secuencia
l6gica ya practicada, o de facil asimilacion. Cuando se trata de ordenar las cosas,
necesariamente el ambiente queda mas arreglado, mas agradable para el trabajo y
por consecuencia, mas productivo.

Seiso -Limpieza (inspeccion, celo)

Eliminar la suciedad, inspeccionando para descubrir y atacar las fuentes de
problemas. La limpieza debe ser encarada, como una oportunidad de inspeccion y
de reconocimiento del ambiente. Para esto, es de fundamental importancia, que la
limpieza sea hecha por el propio usuario del ambiente, o por el operador de la
maquina o equipo.

Seiketsu - Aseo (estandarizacién, salud, perfeccionamiento)

Conservar la higiene, teniendo el cuidado para que las etapas de organizacion,
orden y limpieza, ya alcanzados, no retrocedan. Esto es ejecutado a través de la
estandarizacion de habitos, normas y procedimientos.

Shitsuke - Disciplina (control de si mismo, educacion)

Cumplir rigurosamente las normas y todo lo que sea establecido por el grupo. La
disciplina es una sefial de respeto al préjimo.

6.4. Las Ocho Pilares del TPM
El TPM se basa en ocho pilares “O
1 - Mantenimiento Preventivo
En este pilar se busca establecer

- Tipos de mantenimiento (estandarizacion de las actividades de mantenimiento),
0 sea, establecer un lenguaje comin de comunicacion para todos en la
empresa.

En este punto, recomendamos utilizar los conceptos presentados en el capitulo
2 (Conceptos Basicos) que coinciden con los términos panamericanos de
ingenieria de mantenimiento, que puede ser encontrados en la pagina "web"
“www.mantener.com”, asi como adoptar los conceptos de las instituciones de
normalizacién propias de cada pais.
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- Planificacion del mantenimiento, o sea, establecer procedimientos adecuados
para todas las intervenciones preventivas;

Como fue indicado en el capitulo 3, los archivos de Instrucciones de
Mantenimiento,, compuestos por un conjunto de tareas, buscan orientar a los
ejecutores del mantenimiento, para evitar que alguna tarea no sea ejecutada
por desconocimiento u olvido, ademas de establecer los respectivos tiempos
estandares, o sea, el valor en hombres-hora necesarios para la realizacion de
estas tareas.

Establecimiento de criterios de planificacion del mantenimiento®?),

Estos criterios de planificacion, forman el Programa Maestro de Mantenimiento
Preventivo que correlaciona a los equipos con sus respectivas tablas,
periodicidad, cronograma de ejecucion de actividades programadas,
instrucciones de mantenimiento, registro de mediciones, centros de costo,
recursos humanos, maquinas, herramientas, repuestos y cualquier otro dato
juzgado por el usuario como necesario para la correlacion - ver capitulo 3.

Creacion vy utilizacion ce los registros de mantenimiento, o sea, recolectar y
almacenar el historial de las intervenciones (actividades, ocurrencias, tiempos y
recursos) de forma adecuada®®;

Es recomendable la utilizacion de diversos mecanismos de recoleccion de
datos (Ordenes de Trabajo, Tarjeta de Tiempo, Datos de Operacion,
Disponibilidad de Mano de Obra y Registro de Medicién), ver c apitulo 3.

Control de repuestos, 0 sea, establecer de forma concreta, los repuestos
especificos y no especificos asociados a cada equipo, asi como su consumo y
necesidad de almacenamiento (minimo y maximo) y el punto de

reabastec imiento“%*

Como se indicé, debe ser previsto, en la composicion de los datos de registro,
la posibilidad de identificacién de las "familias" de los equipos (identificados por

las mismas caracteristicas de construccion), que permitira establecer la
correspondencia entre los sistemas de gestion de mantenimiento y de material.

Ademas se debe utilizar mecanismos de recoleccion de datos de repuestos y
material de uso comun, como, por ejemplo: las tarjetas de material propuesta
en el capitulo 3.

Control del presupuesto de mantenimiento y de reduccion de costos, 0 sea,
establecer los informes adecuados para el control de gastos y recursos
aplicados en actividades programadas y no programadas “?

El control del presupuesto de mantenimiento, puede tener caracteristicas
distintas de acuerdo con el nivel del gerente que lo analizara. Es conveniente
gue por lo menos tres niveles de informe sean utilizados: para el nivel
estratégico (directores) con informaciones sobre todas las unidades de proceso
0 servicio de la empresa; para el nivel ejecutivo (jefes de planta) con
informaciones sobre los sistemas operacionales bajo su responsabilidad y para
el nivel operacional (supervisores, encargados y mantenedores) con
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informaciones detalladas de los equipos que tienen la responsabilidad de
mantener.

Como se indico6 en el capitulo 1, béasicamente el presupuesto de
mantenimiento considera tres categorias de gastos: personal, material y
contratos. Frecuentemente estos gastos son evaluados, basandose en los
costos directos y, eventualmente, indirectos, sin considerar los costos
administrativos o de prorrata, o sea, los costos indirectos implicados
normalmente en otras &reas (administraciéon de personal, mantenimiento del
depésito, gastos de energia, agua etc.)“?.

Control de la lubricacion, o sea, establecer un programa adecuado de cambio,
complemento y/o andlisis de lubricantes “%:

Este control es similar al de mantenimiento preventivo sistematico, o sea,
basado en una programacién maestra y la realimentacion de datos, que para
efectos del acervo histérico, puede ser hecha utilizando la "Orden de Trabajo
de Ruta".

Mantenimiento predictivo y técnicas de diagndstico de maquinas, o sea, definir
métodos y técnicas de seguimiento de sus variables, para obtener la maxima
duracién del ciclo de vida de los equipos fundamentales en el proceso? — ver
Capitulo 4.

2 - Mejoras individuales en los equipos “?

En este pilar se trata de establecer:

Las condiciones éptimas operativas de los equipos;
Mejora de la eficacia, a través de la reduccion de las 6 grandes pérdidas;

Eliminar las causas de las pérdidas ocultas a través del analisis profundo del
problema por personal especializado;

Evitar los andlisis superficiales de los problemas, a través de la eliminacion del
"yo creo que...".

Estos objetivos son alcanzados de acuerdo con la siguiente orientacion:

Seleccion del sistema operacional o equipo y acompafamiento de su
operacion;

Establecimiento de metas;
Esclare cimiento de los puntos probleméticos en el proceso y/o equipo;

Definicion de la mejora a través de estudios, evaluaciones y elaboracion de
procedimientos.

Implantacién de mejoras;
Verificacion de los resultados;

Estandarizacion de los procedimientos;
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- Extension a otros equipos.

3 - Proyectos MP/LCC (Mantenimiento Preventivo - Maintenance Prevention / Costo
del Ciclo de Vida - Life Cycle Cost)

En esta pilastra se trata de establecer:

- Evaluacion de la conveniencia de adquirir maquinas mas caras, pero de mejor
confiabilidad, mantenibilidad, operacionalidad y economia;

- En el proyecto MP ("Maintenance Prevention") se hace un analisis del historial
del equipo para determinar mejoras, que tengan por objetivo la eliminacion de
problemas futuros, y consecuentemente, reduccion del Costo del Ciclo de Vida
-LCC.

El costo del ciclo de vida, es obtenido por la suma de los costos de adquisicion
y de funcionamiento (o de sustentacion). El costo de adquisicion abarca los
costos de: disefio, fabricacidén, transporte e instalacion y, normalmente,
representa el 25% del costo del ciclo de vida. El costo de funcionamiento, es el
resultado de la suma de los costos de operacion y mantenimiento (directos e
indirectos, donde se incluye pérdidas de produccion por todos los motivos -
mala calidad, paradas para mantenimiento etc.), siendo normalmente el costo
de operacion constante y el costo mantenimiento bajo en los primeros afios de
funcionamiento, aumentando en forma progresiva a partir de los tres afios,
como se indica en la Figura 61:

CS (Costo de o
Costos A Sustentacioén) .

CO (Costo de
L operacion)

t CM (costo de
mantenimiento

CA (Costo de adquisicion)

Tiempo

| >

FIGURA 61 - Curva del costo de ciclo de vida
Las etapas para analisis de la MP ("Maintenance Prevention") son:

Evaluar el fenomeno . Evaluar el fenémeno de forma amplia
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del equipo/instalacion - equipo/instalacion, en funcién de sus
. componentes etc.

Investigar las condiciones que originanéCIasificar todos los casos en que
el problema :siempre ocurra el fenomeno, cuando
i estas condiciones existan

Exdmenes de las inter-relaciones:Estudiar la relacion entre las
equipo / instalacion / herramientas /icondiciones (del equipo/instalacion,
material / método / hombre ‘herramientas, material y método de
‘trabajo) y el fenémeno, poniendo en
lista todas las causas con las cuales
§pueda existir una relacion de causa y
t efecto con el fendmeno estudiado

Examen del método de verificacion: : Examinar un método de verificacion de
:como, en la realidad, estan los equipos
'y las instalaciones

Anotar las irregularidades: . Basado en los resultados obtenidos en
‘la investigacion, listar inconveniencias
:como: cosas que estan fuera de lugar,
 fallas minimas etc.

Ejecucion de la mejora: En relaciébn con cada inconveniencia,
- establecer ideas de mejora basadas en
-ellas y ejecutarlas

4 - Educacion y capacitacion.

En este pilar se busca planificar la capacitacion de los operadores,
mantenedores e ingenieros de produccion (operacién y mantenimiento) de forma
gue se puedan alcanzar las siguientes caracteristicas:

- Operadores: Profesionales capaces de realizar actividades de mantenimiento,
de forma espontanea (limpieza, lubricacion, inspeccién, pequefios ajustes y
medicion);

- Mantenedores: Profesionales capaces de realizar actividades multiples
(originalmente mecatronico = mecanico + electricista + electronico), hoy
ampliado al desarrollo de actividades de andlisis de ocurrencias (aplicacion de
las siete h erramientas de la calidad total);

- Ingenieros de produccion: Profesionales capaces de evaluar, revisar y
proyectar equipos con reducida necesidad de intervencion vy alta
mantenibilidad.
5 - Mantenimiento de la calidad.

Se busca establecer.
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- Evaluacion de la interferencia y de la condicidon operativa del equipo, en la
calidad del producto o servicio ofrecido por la empresa,;

- Definicion de parametros, que puedan ser indicadores de esa interferencia
(accion conjunta: operacion, mantenimiento, ingenieria, calidad y marketing);

- Seguimiento, a través de gréficos, de los parametros y establecimiento de
metas basadas en la necesidad del proceso (cliente).

6 - Control administrativo
En este pilar se implementara:
- Las "5S" en las &reas administrativas;
- El"Just in time" para areas de compras y materiales (incluso de las oficinas);

- El "Kanban" para la materia prima, repuestos, herramientas y material de uso
de las oficinas;

- El cuadro de "Gestién Visual" en los depdsitos;
- Las técnicas de optimizacién de reuniones.

7 - Medio ambiente, seguridad e higiene
En este pilar se establecera:

- Tratamiento de politicas de prevencion del accidente. Establecimiento de las
recomendaciones de seguridad y adecuacion del sistema para que sean
implementadas en las OT,;

- Aplicacion del poligrafo de productividad, para evaluar la condicion de
prevencién de accidentes;

- Evaluacion del costo directo e indirecto de los accidentes;
- Establecimiento de acciones para obtener la meta Cero Accidentes;
- Implantacién del Seiketsu de las "5S".

En lo concerniente a la aplicacion del poligrafo de productividad, es
recomendable, que no solamente sea empleado en el aspecto de seguridad,
sino también en la evaluacién de otros factores como, por ejemplo: evaluacion
del personal, evaluacion de sectores, evaluacion de métodos etc.

8 - Mantenimiento autbnomo
Comprende el:
- Desatrrollo de la conciencia " a mi maquina la cuido yo";

- Cambio de las caracteristicas inadecuadas del local de trabajo;
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- Implantacion en siete fases:
- Limpieza inicial (busqueda de defectos);
- Descubrir causas de la suciedad;
- Mejorar areas de dificil acceso;
- Estandarizar actividades de mantenimiento autbnomo;
- Capacitacion para efectuar inspecciones;
- Inspeccion auténoma,;

- Organizacioén del area de trabajo.

6.5. Etapas de Implantacion del TPM

La media estimada de implantacion de la fase preparatoria del TPM, es de 3 a 6
meses y de 2 a 3 afios para el inicio de la etapa de consolidacion, considerando que
sea hecha segun los 12 pasos siguientes?:

Etapa inicial
12 Etapa- Compromiso de la alta gerencia

La alta administracion tiene que estar comprometida y no solamente involucrada, y
este compromiso debe ser divulgado.

iIhnformacion sobre la introduccion del TPM y del compromiso de la direccion superior,
debe ser brindada a todos los funcionarios, indicando las intenciones y expectativas
con relacion al método.

Los informes emitidos por la direccién superior, informando sobre la decision de
implantacion, deben ser comunicados durante reuniones, tanto del directorio como
de las gerencias y divulgada por escrito a través de avisos.

Para grandes organizaciones, deben ser seleccionados sectores (equipos pilotos)
para el desarrollo del TPM.

Es recomendable que, para cumplir esta primera etapa, esta decision sea
formamente divulgada a través de documentos que circulen en toda la empresa y
sean de conocimiento de TODOS los empleados.

Ademas de eso, el directorio debe estar consciente y seguro de cumplir las
siguientes directrices, para obtener el éxito de esta etapa de implantacion:

- Verificar personalmente el nivel de comprension de los colaboradores, a través
de visitas a las areas;

- Verificar y celar por la correcta divulgacion de los conceptos del TPM,;
- Incentivar los aspectos relativos a la planificacion y ejecucion;

- Cuidar para que sean desarrolladas siempre, posturas positivas;

- Brindar elogios por el esfuerzo del trabajo realizado;
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- Verificar y comentar los resultados presentados evitando extrapolaciones y
conclusiones apresuradas;

- Mostrarse interesado por los problemas y ofrecer ayuda a los grupos, si existiera
interés.

- Usar las criticas moderadamente y, siempre, para incentivar el trabajo;

- Cuando se presenten preguntas, hablar abiertamente y francamente sobre los
problemas, siempre con postura positiva, tratando de motivar el grupo en la
busqueda de soluciones.

22 Etapa- Campafa de difusion del método

La meta del TPM, es la reestructuracion de la cultura empresarial, a través del

perfeccionamiento, tanto de los recursos humanos como de los equipos y de las
instalaciones.

Asi, deberd ser elaborado un programa de educacion introductoria a todos los
gerentes, supervisores y facilitadores en cursos y conferencias especificas, para que
comprendan plenamente la metodologia a través del establecimiento de un lenguaje
comun, orientado a sus propdsitos. Los deméas empleados, deberan ser capacitados
a través de explicaciones de sus supervisores tras haber recibido capacitacion.

El TPM no funciona cuando se trata de colocarlo inmediatamente después de la
decision superior. Su implantacion demanda la adecuada capacitacion y educacion
previa.

No solamente el personal de las &reas de proceso (o servicio) deberd ser
capacitado, sino que todos, incuyendo las areas de: desarrollo, compras, financiera,
relaciones humanas, asuntos generales etc., para poder cooperar y participar de las
actividades pertinentes. Ademas de eso, se recomienda una campafia con carteles y
otros medios de divulgacion.

32 Etapa - Definicion del Comité de Coordinacion y nombramiento de los
responsables para la gestion del programa y formacién de los
grupos de trabajo.

En esta etapa, serd establecido el Comité de Coordinacién de Implantacion (de
preferencia jefes de departamentos) que, a su vez, nombraran sus equipos de
trabajo en cada area.

Una de las caracteristicas del TPM, son las actividades desarrolladas por los grupos
de trabajo que actian mutuamente. Estos grupos son liderados, en las respectivas
etapas, por elementos que s e destacan en las funciones de supervision.

Como es normal, que el TPM demore entre 3 y 5 aflos para que funcione
efecivamente, deben ser designados, para los comités permanentes, elementos que
asuman en tiempo integral, las responsabilidades de promocién de sus actividades.

Como el éxito del TPM depende enormemente de la seleccion, tanto del jefe del
comité, como de los encargados de la implantacién, estos deben ser seleccionados
en el ambito de las personas mas correctas para desarrollar esas funciones.
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42 Etapa- Politica basicay metas

Promocion del TPM, como parte de una politica y de una administracion objetiva,
esclareciendo su integracion, 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.

Previsién del tiempo necesario para la obtencion del concepto de "Excelencia
Empresarial" y definicion de la meta primaria y secundaria (cualitativa y cuantitativa)
a ser obtenidas como: porcentajes de reduccion de fallas, porcentajes de incremento
de disponibilidad, porcentajes de aumento de productividad etc. Estas metas
deberan ser establecidas, tomando como referencia los valores actuales de los
items que seran mejorados.

Establecer criterios de comparacion, entre las referencias atuales y cuando se
alcance el concepto de "Excelencia Empresarial”, para prever los progresos que
seran obtenidos y la relacion costo x beneficio consecuente de los mismos.

El concepto de "Excelencia Empresarial”, no se constituye en la meta, pero si en el
medio, para alcanzar el perfeccionamiento operacional deseado.

Ademas del indice de Rendimiento Operacional Global ya indicado, es conveniente
se realice el calculo y seguimiento de los indices "Clase Mundial".

52 Etapa- Plan piloto

Establecimiento del plan piloto, para el acompafamiento desde la preparacion para
la introduccion del TPM hasta su implantacion definitiva. Para posibilitar, la
verificacibn de los progresos obtenidos, y establecer pardmetros actuales y
comparar con el desarrollo, cambiando los esquemas si fuese necesario.

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 algun tiempo para ser alcanzados.

El manual de implantacion del TPM, debe ser preparado antes del inicio de cada
etapa, de manera que los trabajadores que participan de las actividades, puedan
comprender las maneras de ejecutar las actividades concretas.

Se deben efectuar reuniones mensuales de los coordinadores, para la verificacion
tanto del progreso como de la adecuacion del desarrollo.

Antes de las reuniones de los coordinadores deben ser realizadas, con los mismos
objetivos, las de los grupos de trabajo en el ambito sectorial.

Etapa de implantacion
62 Etapa- Inicio de laimplantacién

La implantacién debe ocurrir después de la comunicacion del desafio de reducir las
seis grandes pérdidas.
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Debe ser planificado un evento para conmemorar la ocasion, con la participacion de
todos los empleados y el pronunciamiento de los directores, con palabras de
estimulo para el éxito del programa.

Es recomendable obtener, con anticipacion, la cooperacion del sindicato de los
empleados.

Debe haberse concluido el proceso de educacién introductoria al TPM, a todos los
empleados antes del dia del inicio de la implantacion.

La direccién superior deberd participar en la reunién de partida, reafirmando su
declaracion sobre la introduccion del TPM.

Debe ser programada una visita a todas las areas con preguntas directas a los
empleados, para verificar si comprendieron plenamente los objetivos a ser
alcanzados a través del TPM.

72 Etapa- "Kobetsu-Kaizen" parala obtencion de la eficiencia en los equipos e
instalaciones.

"Kobetsu-Kaizen" es el levantamiento detallado de las necesidades de mejora de un
equipo, efectuado por un grupo multidiciplinario, formado por: ingenieros, gerentes
de linea, mantenedores y operadores.

El grupo debe seleccionar, como plan piloto, una linea de equipos donde se
presente un "cuello de botella", que genera pérdidas crdnicas, en la cual pueda ser
alcanzada la perfeccion a través de los esfuerzos continuos, dentro de un plazo de
tres meses.

Todos los componentes del grupo, deben ser estimulados a presentar sugerencias
para mejorar el equipo en estudio.

Elegir como temas para andlisis, algunas pérdidas que necesiten soluciones
urgentes, que puedan ser alcanzadas, a través de actividades dirigidas para la
reduccion de las 6 grandes pérdidas.

Pueden ser utilizadas tarjetas coloridas, para identificar las areas y/o criterios en que
seradn ejecutadas las acciones, para la reduccién de las pérdidas. Por ejemplo:
acciones de operacion - color amarillo; acciones de mantenimiento - color verde;
acciones de ingenieria (cambios en el proyecto) - color rojo.

Etapa de implantacion
82 Etapa- Establecimiento del "Jishu-Hozen" (mantenimiento autbnomo)

El método de desarrollo del "Jishu-Hozen", o sea, el control de sus propios equipos
de forma permanente por cada operador, es desarrollado en siete pasos, uno cada
vez, pasando al siguiente, solamente después de haber concluido el anterior, con el
apoyo y evaluacion de los gerentes.

El primer paso se relaciona con el concepto de "inspeccion de limpieza".
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El segundo paso se compone de: medidas defensivas contra causas de suciedad y
mejora del acceso a las areas de dificil limpieza y lubricacion.

El tercer paso (formulacién de los estandares de trabajo), se destina a la
preparacion de los criterios que deben ser observados por los operadores.

El cuarto paso (inspeccidon general), se destina a la capacitacion sobre como
conducir una inspeccién de los componentes de los equipos (por ejemplo: filtros,
lubricadores, reguladores etc.), de manera que, los operadores sean habilitados
para la ejecucion de la inspeccion autbnoma (5° paso).

Para la inspeccion general, se recomienda seguir la siguiente rutina:

(1) Listado de los items de inspeccion general,

(2) Preparacion de materiales didacticos y elaboracién del plan de capacitaciéon y
de inspeccion general,

(3) Capacitacion de los lideres;

(4) Capacitacion en la transmisién de conocimientos a los operadores;

(5) Ejecucién de lo que aprendio, detectando las irregularidades (inspeccién
general);

(6) Implantacion del "control visual”;

v Los puntos (1) y (2) son preparatorios para la inspecciéon general, realizados
por los ingenieros y encargados del mantenimiento;

v La capacitacion de los lideres (3) es efectuado por los ingenieros, supervisores
y técnicos de mantenimiento, con la utilizaciébn de textos sobre los aspectos
basicos de los equipos, figuras, modelos reales en corte etc.; estudiando la
estructura, la funcion, el ajuste adecuado, la utilizacion correcta del equipo, los
puntos que necesitan atencién desde el punto de vista estructural y los puntos
importantes del control diario;

v' Como su nombre lo indica, la "inspeccion visual" (punto 6), consiste en hacer
comprender el contenido, que le permita, en un_"abrir y cerrar de ojos", de
forma que se facilite la inspeccion y la deteccion de anormalidades.

v" El quinto paso (inspeccion autbnoma), tiene como objetivo que los operadores
puedan, al ejecutar la inspeccién, detectar problemas y corregir pequefios
dafios en desarrollo.

v Algunas preguntas pueden ser hechas en este paso:
¢, Cual es el objeto a ser inspeccionado?
¢, Cudl es su estado normal y cual su perfil ideal?
¢ Esto esta siendo mantenido?
¢ Tiene conocimiento de su funcion y de su estructura?
¢ Tiene conocimiento de la metodologia de inspeccion?
¢, Tiene conocimiento de la metodologia de mantenimiento y conservacion?
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v’ El sexto paso (estandarizacién) se destina al establecimiento y mantenimiento,
de las condiciones de control de los elementos de campo.

v El séptimo paso (control totalmente autbnomo), se destina a dar continuidad a
las actividades "Jishu-Hozen", aprovechando, al maximo, los conocimientos
adquiridos a través de los pasos (1) a (6).

v' Los pasos basicos (1) a (4) estan asociados al perfeccionamiento de los
recursos humanos y mejora de los equipos, cuando son rigidamente cumplidos
y pacientemente mantenidos.

92 Etapa- Eficacia de los equipos por laingenieria de produccién (operacién +
mantenimiento).

Implantacion de la metodologia en el equipo piloto, normalizando y transformando en
rutina, todo aquello que fue suministrado en la etapa anterior.

Desarrollo de productos faciles de fabricar y de equipos faciles de operar y
mantener.

Establecimiento de las condiciones para eliminar defectos de productos y facilitar los
controles.

102 Etapa - Establecimiento del sistema para la obtencion de la eficiencia
global en las areas de administracion.

Apoyo a la produccién, incre mentando la eficiencia tanto en el ambito de las oficinas
como de los equipos ("office automation”).

Desarrollo y aplicacion del JIT (just in time).

Analisis de criterios para reducir esperas (material, herramientas, traslados,
dispos tivos, transporte etc .).

112 Etapa - Establecimiento del sistema, buscando la promocién de

condiciones ideales de seguridad, higiene y ambiente agradable de
trabajo.

Andlisis e implantacion de las "Recomendaciones de Seguridad".

Implantacion de estimulos a la notificacion de condiciones inseguras en el trabajo y
de perjuicio al medio ambiente.

Meta - alcanzar Cero accidente y Cero polucion.
Etapa de consolidacién

122 Etapa - Aplicacion plena del TPM (ampliacion a los deméas equipos) e
incremento de los respectivos niveles.

Definicion de nuevas metas y desafios.

Consultoria para la implantacion de ajustes.
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Inscripcion para el premio PM en el JIPM ("Japan Institute of Plant Maintenance")
6.6. Resultados Practicos“?

El estudio de causas primarias de problemas, que afectan la operatividad de las
maquinas, lleva a la conclusion ,que la ausencia de la higiene es preponderante. En
consecuencia, es fundamental la concientizacién de todos, en lo concerniente a la
importancia de la limpieza y de la organizacion de todas las areas, para la reduccion
de los problemas, a través de su deteccion en estado embrionario, ademas de crear
un ambiente que impide su desarrollo.

Como recomendaciones para la aplicacion del TPM se destacan:
» Eleccion de un area piloto;
» Concientizacion de los grupos de supervisores, encargados y operadores;
» Planificacion estratégica para el complejo industrial,
» Proceso educativo para supervisores en todos los niveles de gestion;

» Capacitacion de operadores en actividades béasicas de mantenimiento
(limpieza, lubricacién, medicidén y pequefios ajustes);

> Monitoreo de los resultados.

6.7. Observaciones Finales

M EIl objetivo del TPM, es hacer con que las personas cambien sus ideas y/o
comportamiento, implicando en una alteracion de la cultura general de la
empresa. Para conseguir esto, es indispensable que todos los empleados
participen en todos los niveles y en especial, en los niveles superiores.

M El TPM es un tipo de administraciéon participativa, que incluye a todos los
trabajadores y enfatiza el respeto al ser humano.

M Es necesario que los canales de comunicacion de abajo para arriba, estén
abiertos, para recibir opiniones, sugerencias y propuestas.

M Las actividades del TPM, deben ser implantadas por pequefios grupos
constituidos por los miembros de todos los departamentos, incluso los
administrativos y de mantenimiento, y no solamente por el personal de
operacion.

M En primer lugar, son los gerentes y supervisores que deben liderar, las
actividades destinadas a la obtencion de la eficiencia operacional de los
equipos.

M La implantacion del "Jishu hazen" (mantenimiento autbnomo realizado por el
operador), requiere que los equipos, obras e instalaciones estén bajo control y
en perfecto estado.

M El TPM es implantado "top-down" (de arriba para bajo).
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M El TPM busca obtener resultados, no solamente a través de los operadores,
sino de toda la organizacion.
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CAPITULO 7
LA CALIDAD TOTAL Y EL MANTENIMIENTO

7.1. Conceptos de calidad total

La calidad total, tiene como objetivo fundamental, buscar la satisfaccion de las
necesidades de los clientes de la empresa, por medio del aprovechamiento maximo
de la confiabilidad de los productos o servicios, cumplir con todos los requisitos
propuestos, recompensa al usuario por su inversion (gasto) e inexistencia del
deterioro de la relacibn comercial ocasionado por reclamos respecto a
disconformidades en el producto.

Las metas de la calidad total son: la continua atencidon de las necesidades de los
clientes al mas bajo costo, dando libertad al potencial de todos los empleados

Son considerados principios basicos de la calidad total:

Atender alos requisitos/necesidades de los clientes;

No presuma, pregunte a su cliente lo que el desea.

Comprender y practicar la concatenacion proveedores/clientes;

Contribuya para el fortalecimiento de la relacion de su empresa (o su actividad) con
sus clientes. No sea el eslabon mas débil de la relacion proveedor/cliente.

Hacer las cosas bien y siempre que sea posible, desde la primera vez;
Trate de quedar lo mas cerca posible de la satisfaccion de su cliente.

Haga cosas que agreguen valor a sus tareas. No desperdicie tiempo ni material.
Luche contra el trabajo rehecho.

Mantener un plan de capacitacion y evaluacion;

Preguntese sobre: ¢el por qué de estar desarrollando una tarea?; ¢cuales son los
requisitos de su cliente? y ¢cOmo va a alcanzar esos requisitos?. En caso, no sepa
la respuesta, bus que capacitacion o auxilio adecuado.

Aplicar mecanismos correctos de medicidon para unabuena evaluacion;

Para poder mejorar su actividad es necesario conocer su valor. Solamente con
parametros obtenidos, por medio de mediciones adecuadas, se podra saber si
estamos mejorando nuestras actividades.

Tener por metalamejora continua;

En la actual coyuntura de la economia mundial, no podemos darnos el lujo de
guedarnos satisfechos con aquello que estamos haciendo bien. Tenemos que
establecer nuevas metas y alcanzarlas con el maximo de eficiencia.

Mantener medios de comunicacién interno y externo;

La calidad total y el mantenimiento Pag. 119



Administracién Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares

Comuniquese como nunca lo hizo antes: con sus clientes, con sus colegas, con sus
supervisores, con sus subordinados, con su familia, con sus amigos. Use
mecanismos apropiados de comunicacion para cada caso.

Poseer lideres capacitados;

Capacite adecuadamente a los que estaran liderando las tareas que usted
determina. Tenga paciencia. Sea un lider al transmitir una informacién o ensefiar
algo. Sea un lider al pedir o determinar que se haga alguna cosa para usted o para
Su empresa.

La obtencién de la calidad total, es importante para el individuo, porque alcanza los
siguientes objetivos:

Satisfaccion del trabajo;

Respeto;

Gusto por las tareas;

Deseo por la realizacion de un buen trabajo;
Eliminacién del "estrés";

Garantia de estabilidad en el empleo;
Orgullo de trabajar para la empresa.

EL SENTIDO DE LOS GANSOS “®

En el otofio, cuando se ven bandadas de gansos volando rumbo al sur, formando
una gran "V" en el cielo, se indaga lo que la ciencia ya descubrié sobre ¢por qué
vuelan de esa forma?. Es sabido que cuando cada ave aletea, desplaza el aire para
arriba, ayudando a sostener al ave que viene inmediatamente atras. Al volar en
forma de "V", la bandada se beneficia de, por lo menos, 71% o mas de fuerza de
sustentacion de lo que un ave volando sola necesitaria.

Personas que tienen la misma direccién y sentido de comunidad, pueden
alcanzar sus objetivos de forma mas rapida y facil, si actuaran auxiliandose uno
al otro.

Siempre que un ganso sale de la bandada, siente de repente la resistencia y el
esfuerzo necesario para continuar volando solo. De forma répida, entra otra vez
en la formacion para aprovechar el desplazamiento del aire, provocado por el ave
que vuela inmediatamente delante de él.

En cualquier actividad, se debe buscar seguir a los lideres para conseguir las
metas comunes.

Cuando un ganso lider se cansa, cambia de posicion dentro de la formacion y otro
ganso asume el liderazgo.

Vale la pena intercambiarnos en las tareas dificiles.

Los gansos de atras graznan, alentando que se encuentran a la cabeza de la
bandada para que mantengan la velocidad.

El estimulo es importante en la ejecucién de cualquier tarea.
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Finalmente, cuando un ganso se enferma, o es herido por un disparo y cae, dos
gansos salen de la formacion y lo acompafan para ayudarlo y protegerlo. Se
guedan con él, hasta que consiga volar de nuevo, o hasta que se muera.
Solamente entonces dzan vuelo solos o en otra formacion para alcanzar a su
bandada.

Si aplicasemos el sentido de solidaridad de los gansos tendriamos una
sociedad mas solida.

“La productividad es incrementada por la mejora de la calidad. Este hecho es bien
conocido por una selecta minoria" ¢”

7.2. Criterios cuantitativos y cualitativos de desarrollo.?*®

Criterios 0 mediciones cuantitativas de desarrollo, son los que pueden ser medidos
de manera objetiva, independiente y estadistica. Los criterios cuantitativos son fijos
y, por lo tanto, deben ser satisfechos si debe ser considerada la opcion.

Criterios o mediciones cualitativos de desempefio, son los que solamente pueden
ser medidos por la satisfaccion del cliente. Los criterios cualitativos, son aquellos en
los cuales el cliente se basa, para tomar la decision final.

Asi, la Gestién de Desarrollo, para obtener mejor calidad, implica el manejo de los
recursos disponibles para alcanzar los estandares cuantitativos y cualitativos con
éxito.

Los pasos claves de la Gestion de Desempefio para mejorar la calidad son:

1) Entender al cliente:
¢ Quién es?
¢, Qué desea?
2) Identificar sus criterios para medir el desempefio:
Cuantitativos;
Cualitativos.
3) Identificar las prioridades para mejorar la calidad.

4) Establecer objetivos individuales y de grupo:

Especificos;

Mensurables;

Posibles de obtener;
Orientados a los re sultados;
Con un tiempo limitado.

5) Planificar los pasos.

6) Llevar a cabo revisiones regulares:

Comparando con los planes;
Comparando con la vision de la empresa;
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Comparando con los resultados conseguidos.

7) Desarrollar equipos eficaces:

Que funcionen como una unidad,;
Que trabajen con los demas departamentos y con el cliente.

En el desarrollo de un objetivo efectivo, se pueden identificar tres elementos®® :
Desempefio - ¢Qué actividad se debe llevar a cabo?

Condiciones - ¢ Qué restricciones y limites de tiempo existen (por ejemplo: plazos
y presupuesto)?

Estandares - ¢Con qué estandar se debe realizar la actividad, o sea, con qué
criterios vamos a medir el éxito, de tal forma que se pueda decir
que el objetivo fue cumplido o no?

Para que un objetivo sea considerado inteligente debe satisfacer cinco criterios:

Ser especifico - claro en su finalidad;

Ser mensurable - posible de evaluar;

Ser posible de lograr - alcanzado en el plazo determinado;

Ser orientado a los resultados - con una expectativa viable de satisfacer;
Tener un tiempo determinado - un limite para alcanzar su conclusién.

Es importante fijar objetivos claros y comunicarlos de manera precisa.

Para lograr un objetivo, o implementarlo, es fundamental establecer un plan y, dentro
de las diversas técnicas de planificacion, hay una particularmente valiosa, como es
presentada en la figura 62.

PLAZOS
PASOS TT 2T 31 21 51 o [REPONSABLDAES|  DURACION

Figura 62 - Plan de accion ilustrado.

En esta figura se tiene:
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Columna 1- Pasos ordenados cronolégicamente con relacion a las acciones;

Columna 2 - Plazos establecidos (en horas, dias, semanas, etc.), para cada paso
y marcados con una "X".

Columna 3- Responsabilidades - individuos o grupos, responsables por cada
paso, claramente indicados y tratados en el momento de la tarea.

Columna 4 - Tiempo de trabajo, calculado para cada accién, basado en la
experiencia. Representado en su totalidad o en proporciones de dias
por operador. Esto proporciona el tiempo total invertido, para lograr
la actividad y sirve para un analisis costo/beneficio.

Linea de informe de progreso: Las reuniones de progreso pueden planificarse en
el proyecto. Se traza una linea a partir de la fecha
hasta abajo en la hoja del plan. Todo lo que esta a
la zquierda de la linea fue completado y todo lo
gue esta a la derecha esta para ser hecho.

Los planes de accion para mejorar la calidad son utilizados como base para:

La planificacion;
El control y
La comunicacion.

Por su simplicidad es una excelente herramienta para obtener:

Cambios;
Mejoras en la calidad.

7.3. ¢Que es laNorma ISO Serie 9 000?

La I.S.0O. (International Standardization for Organization) es una federacion mundial
de organismos de normalizacién, conformada por mas de cien paises, con sede en
Suiza que, en 1987 homogeneizd y reunio los requisitos dispersos en diversas
normas sobre calidad en una Unica serie. Normalmente, los érganos normativos

nacionales son los representantes oficiales del pais en lal.S.0O.

El certificado 1SO 9 000 es una garantia adicional, que una organizacién da a sus
clientes, demostrando, por medio de un organismo certificador acreditado, que la
empresa tiene un sistema de gestion, con mecanismos y procedimientos para
solucionar eventuales problemas referentes a la calidad “°.

Por lo tanto, obtener la certificacion ISO 9 000 no significa, necesariamente, que los
productos o servicios de la empresa "alcanzaron un estandar de calidad superior" o
gue no van a presentar fallas o defectos. La implantacion de la ISO 9 000 es
apenas el primer paso rumbo a la Calidad Total.

Los organismos certificadores, a su vez, deben considerar directrices y normas
especificas que reglamentan la actividad de certificacion. Generalmente, estos
organismos son acreditados en sus paises de origen y por organismos oficiales de
otros paises.
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Las normas ISO buscan describir los elementos basicos, por medio de los cuales
los sistemas de aseguramiento de la calidad pueden ser implementados. Son
normas de referencia, no teniendo caracter obligatorio o legal, a no ser cuando asi
lo exige una determinada relacién de compra y venta ©°.

7.4 Objetivos de las normas ISO serie 9 000

La ISO 9 000 presenta la directriz para la seleccion y uso de las normas sobre la
Gestion y Garantia de la Calidad;

Las ISO 9 001, 9 002 y 9 003 especifican los requisitos de sistemas de la calidad
para su uso, en situaciones contractuales, donde la relacién entre las dos partes
exige la demostracion de la capacidad del suministrador, para proporcionar el
producto. Estas normas, tienen el objetivo de dar confianza al comprador, de que el
sistema de calidad del suministrador presentara un producto o servicio, que cumpla
con el nivel de calidad por el requerido (garantia de calidad externa).

La ISO 9 001, se destina a orientar exigencias contractuales, referentes a la calidad
del proyecto, fabricacibn, montaje y asistencia técnica. La ISO 9 002 para
fabricacion y montaje y la 1ISO 9 003 cuando la verificacion de la calidad, sea
exigida apenas en pruebas e inspecciones finales.

La ISO 9004 presenta las directrices para la estructuracion de un sistema de
calidad, en una determinada empresa fabricante de bienes, no pudiendo ser usada
para fines contractuales. Esta norma, presenta las actividades que buscan proveer

confianza para la administracion, respecto a que a calidad pretendida en la
organizacion, esta siendo obtenida (garantia de calidad interna).

Para la obtencion de la certificacién por las normas de la serie ISO 9 000, seran
evaluados los siguientes requisitos basicos de un sistema de aseguramiento d e la
calidad: Control de documentos; compras; proveedores, identificacion vy
rastreabilidad ; inspeccion y test; control de las disconformidades; acciones
correctivas, manoseo Yy almacenaje; registros de la calidad; auditorias;
entrenamiento y técnicas estadisticas.

7.5EI PDCA Yy el control de procesos industriales ¢,

El Dr. Edwards Deming fue bastante acertado al desarrollar el método de Gestién
de la Calidad Total por medio de la aplicacion del ciclo del PDCA en toda actividad.

¢ Y cual el propésito de tal metodologia?
La respuesta es: hacer lo correcto desde la primera vez.

No siempre esto es posible o es alcanzado y se puede observar, que el resultado
deseado, sélo viene después de la aplicacion consecutiva y persistente del PDCA.

Sucede que el concepto de Correcto o Equivocado, es nuevamente la
consecuencia de la evaluacion de un resultado en relacion con un estandar (o
cuadro de referencia en el campo psicologico). O sea, se puede admitir que hacer
lo correcto, es obtener un resultado sin desvios con relacion a la expectatival
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Pues bien, en este punto cabe hacer la analogia a la teoria basica del control de
proceso a retroalimentacion o "Feedback Control System”, como ya fue visto
anteriormente, un sistema o engranaje cerrado de control a la retroalimentacion,
consiste de cuatro etapas o aspectos fundamentales, los cuales seran:

1. Establecer una referencia o "set-point" (correspondiente a un resultado
deseado) = "PLAN".

2. Ejecutar una accion de control proactivo (o proceder de acuerdo con un
planeamiento, buscando alcanzar el resultado deseado) = "DO".

3. Medir el resultado alcanzado y compararlo con la referencia (evaluar el
resultado real con relacion a la expectativa o estandar) = "CHECK".

4. Determinar la accion correctiva necesaria, para la eliminacion del desvio
constatado, de manera que se lleve el resultado a un valor deseado (reajustar el
proceso correctivamente) = "ACT".

La metodologia propuesta por Deming para la gestiébn de la calidad, puede ser
encarada como una oportuna transposicion hacia el contexto gerencial, de la teoria
basica del control de los procesos industriales, o sea, aplicar el PDCA es
basicamente: controlar el proceso de obtencién de un resultado deseado, sin que
ocurran desvios con relacion a las expectativas. La gestién de la calidad por el
método PDCA puede, entonces, ser considerado como un Sistema de Control a
Retroalimentacion del Proceso de la Calidad.

ACCION >
9 9 PROACTIVA

ACCION

|:> CORRECTIVA
ERROR

CORRECCION DE PLANEAMIENTO

O>0—mT>0

Figura 63 - Sistema de control a retroalimentacion del proceso de calidad.

Sin embargo, esto no siempre es posible ya que, en la mayoria de las veces, se

observa que el resultado alcanzado, después de la ejecucion de un programa o plan,
es diferente al esperado, siendo, por lo tanto, un resultado no deseado. Teniéndose

ahi un desvio o un problema.

¢ Pero qué significa problema? Algunas definiciones comunes son presentadas a
continuacién:

1) Cuestibn matematica propuesta para que se le dé una solucion;
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2) Propuesta dudosa, que puede tener numerosas soluciones;

3) Cuestion no resuelta y que es objeto de discusion, en cualquier dominio del
conocimiento;

4) Cualquier cuestién que cree una posibilidad para la indecisiéon o perplejidad,
por ser dificil de explicar o de resolver;

5) Algo que incomoda;
6) Una cuestion a ser resuelta;
7) Una situacién inconveniente;

8) Un efecto nocivo ... etc.

Nuevamente se presenta una palabra, que usada genéricamente puede expresar
una serie de cosas.

En el campo técnico, un problema es definido como: "cualquier desvio de un
estandar”. Este concepto es fundamental y podra ser observado en las varias
definiciones de la palabra.

Fundamentalmente, problema es desvio. Un problema es, por lo tanto, un "gap"
entre el estado actual de cuestiones, asuntos, efectos o resultados y las "metas” o
modos de como las cosas deberian estar.

Para que se reconozca un problema, se deben hacer comparaciones a algun tipo de
estdndar (0 meta establecida), para determinar si hay discrepancia y, si la hay,
investigarla para conocer el tipo y el grado de variacion. Es importante observar que

a \eces, alguna tolerancia en la variacion del resultado es admisible y debe ser
considerada.

Los estandares pueden ser genéricamente clasificados en dos grupos: estandares
establecidos y estandares deseados. Los estandares establecidos, son metas
realistas resultantes de la evaluacién de la situacion corriente. Los estandares
deseados, son objetivos superiores y mas idealistas (benchmark), que resultan de la
insatisfaccion con los estandares corrientes establecidos. La interaccion entre ellos
es mostrada en la Figura 64.

ESTANDARES DESEADOS

(BENCHMARK)
DESVIO
(PROBLEMA) SOLUCION
v ESTANDARES ESTABLECIDOS

7 (METAS REALES)

DESVIO

(PROBLEMA) SOLUCION
3 SITUACION

ACTUAL
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Figura 64 - Correlacion entre los estandares deseados y estandares establecidos.

En el contexto del "desarrollo continuo”, algunos autores afirman que "no tener
problema es un problemal!". Tal afirmacion, sin embargo, apenas ilustra la
importancia de que, al alcanzarse el estado de equilibrio entre los resultados y las
metas establecidas, se actuara sobre los estandares elevandolos en el ambito de
estandares deseados, creando, asi, situaciones de problema y evitando el
estancamiento o acomodacion (sostenimiento del "status quo").

De acuerdo con la definicién del libro "Control de la Calidad Total"®?, problema es
un "resultado no deseado". Tal definicion se coadyuva perfectamente con las demés
definiciones, si se considera que para definir si un resultado es o no deseado, se
debera medir y comparar con aquello que seria deseado.

Recurriendo nuevamente, a la analogia del control de procesos industriales y
admitiendo que problema es un desvio estandar, se nota que el problema es el
equivoco que ocurre en la etapa de verificacion del resultado y comparaciéon con lo
deseado. Un problema es, por lo tanto, por defnicién: el resultado de una
verificacion.

Los modelos ISO 9 000 agrupan, las reglas de oro de una gestion eficaz y sin fallas,
gue es justamente lo que busca cualquier organizacion, en cualquier negocio,
cuando se quiere tener, de forma consistente, una determinada cuota del mercado.
Para implementar una de estas normas se puede aplicar el ciclo PDCA, o sea,®®:

Establecer una politica de calidad (plan) - conforme a la referencia en las
ISO9001/9002, puntos 4.1; 4.2y 4.18.

Desarrollar e implementar (do) - conforme a la referencia en las1SO 9 001
/9002 - puntos 4.3al 4.9y 4.15.

Verificar y corregir (check) - conforme a la referencia en las ISO 9 001 /
9 002 - puntos 4.10 al 4.14.

Revisar la gestion (act) conforme a la referencia en las ISO 9 001 /9 002 -
puntos 4.1;4.14y 4.17.

Ademas, estas normas son genéricas, lo que al contrario de lo que parece, ofrecen
la ventaja de que sean absolutamente versatiles y aplicables, a cualquier actividad
productiva o de servicios, independientemente del tipo del producto que fabrica o del
tipo de servicio que esté prestando. De hecho, en ninguno de los modelos ISO 9 000
se cita el tipo de producto o de servicio al cual se apican.

7.6 Laimportancia de gerencia de las normas 1SO serie 9 000,

Si los gerentes de empresas y organizaciones comprendiesen que, al hablar de la
ISO 9 000, se estd hablando de modelos de metodologias de gestion eficaz,
empezarian a comprender, justificar y solicitar la certificacion, ya que este ejercicio
consiste, en definitivo, en evaluar - y por especialistas - si los modelos de gestion
estdn adecuadamente desarrollados e implementados, y si sus resultados son
eficaces.
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Es cierto que, con cierta regularidad, surgen publicaciones con manifestaciones
cargadas de incredulidad y de critica, respecto de los beneficios de la ISO 9 000 y
de su certificacion, todavia es cierto también, que a pesar de todo, el crecimiento es
incomparable y se espera que, en el afio 2 000, el nimero de certificados supere los
500 000, de acuerdo con los resultados de la investigacion realizada por la Mobil Qil,
que ademas de eso, ha cuestionado sobre las ventajas que la certificacion trae para
las empresas.

N° certificados O Tota Incremento en el periodo
(en mﬁ’“es) 162100
16 + m
14 127 400
12 V1
95476
10 V] A
70544
s
e
6 1 46 702
P T 34 700

41 A 18781 | 123842 932

2

0 - T T T T T

jan 93 sep 93 jun 94 mar 95 dec 95 dec 96

Figura 65 - Empresas certificadas

A pesar de que el 9% de las empresas consultadas, consideraron que no habian
alcanzado sus expectativas, la gran mayoria, el 91%, consideré que o bien habian
cumplido o que, incluso habian superado sus expectativas.

A la vista resalta que, practicamente el 70% de ellas realzaron los beneficios
comerciales:

Mayor aceptaciéon de ofertas;

Mejor identificacién de su capacidad y

Mejor adaptacién a los mercados.
Més del 40% cit6 como beneficio, la reduccion de las auditorias por parte de los
clientes y, un factor muy significativo de la investigacion, que llamé la atencion, es

que mas del 65% consider6 como factor de beneficio, que la certificacion los
obligaba a mantener el sistema de gestion de la calidad.

Efectivamente en las empresas, donde el desarrollo e implantacion de estos

modelos, que signific6 un gran esfuerzo y costo, descubrieron sus ventajas y
beneficios.
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Destacaron como un servicio inestimable, a aquel prestado por rigurosos
organismos certificadores acreditados que, con sus auditorias peridédicas no sélo los
obligaron a mantener la disciplina exigida por las normas, sino que colaboraron en la
busqueda permanente de acciones, que corregian y mejoraban sus sistemas. La
certificacion ha dejado de ser un fin y se ha convertido en un medio de mejora.

7.7 Pasos fundamentales de la certificacion ©°.

Las dificultades de una empresa, para desarrollar un sistema de gestion de la
calidad, estan de forma intima, relacionadas con las dificultades para vencer las
resistencias al cambio de organizacion, sus rutinas establecidas y los
comportamientos y habitos de las personas.

Cinco criterios surgen, como claves fundamentales para obtener éxito:

Objetivos definidos - Todos tienen que tener metas claras, cuantitativas y no
solamente en fechas, para que en todo momento, comprendan en que nivel de éxito
se desarrollan. Ocupacion de nuevas cuotas de mercado, reduccion de costos,
reduccion de reclamos, satisfaccidbn expresa del cliente, tiempo y fechas de
ejecucion para cada una de las etapas de desarrollo, son algunos de los objetivos
que deberan estar claramente definidos.

Liderazgo - Si no existe en todos los medios, y si no existe el verdadero
compromiso de direccidn, no se puede conseguir el éxito. Los directores, ademas de
sus funciones, deben asumir el papel de lideres; empujando, motivando y
entusiasmando a toda la organizacion. La diferencia entre un jefe y un lider, es que
el primero sigue adelante hasta alcanzar las metas, a pesar de los caidos, y el lider
se vuelve para levantar al caido y llevarlo hasta la meta.

Formacién - Uno de los grandes obstaculos a la innovacion, es el miedo natural
que tenemos a lo desconocido, y que solamente podemos vencer, mediante
informacion y formacion de acuerdo con los propios modelos ISO 9 000, donde se
manifiesta una permanente exigencia, relativa a las necesidades de formacion para
cada actividad desarrollada. Sin embargo, para el éxito de estos sistemas, ademas
de explicar, se debe conseguir la comprensiéon de todos sobre las dificultades,
soluciones y de como aprovechar y obtener las ventajas de los modelos.

Compromiso - Estos sistemas presentan, sobretodo, una disciplina en los procesos
y en los comportamientos. Todos ellos necesariamente encadenados. Cualquier
elemento de la organizacion no comprometido con los procesos, es un eslabon roto
en la cadena. El secreto(cual es el secreto???), para conseguir que todos y cada
uno se comprometan con el desarrollo de estos sistemas, y que todos y cada uno,
participen en la concepcion, planificacién y desarrollo. Es un error dejar que un
elemento externo de la compafiia fije las reglas del juego, asi como también es un
error que una personao departamento fije las reglas del juego de todos los demas.

Persistenciay rigor - Una de las causas principales de que estos sistemas puedan
llegar a degradarse, e incluso, ser abortados, es el relajamiento de los compromisos.
Es importante, que la disciplina original tenga que ser mantenida con rigor, no se
puede permitir nunca que ocurran situaciones del tipo: "Bien, s6lo por una vez"; "en
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este caso..." etc., que acaban por llevar a la compafia, de vuelta a la condicién
original, con la consecuente pérdida de la certificacion.

7.8. Secuencia de la Certificacion 3

Los pasos para obtener la certificacion son:
1 - Solicitud de la compaiiia;

2 - Definir el ambito de la certificacion - Elemento crucial, ya que se trata de definir
las areas en las cuales se examinara la organizacion;

En primer lugar, debe quedar claro cual es el modelo de la norma ISO (9 001, 9 002
0 9 003), que sera objeto de examen. Una empresa que no incluya el proyecto en
sus actividades, no deberéa considerar el modelo ISO 9 001, por ejemplo.

Por otro lado, no se certifican empresas solamente considerando las actividades en
las cuales se desarroll6 e implant6 su sistema de calidad.

En las empresas que desarrollan actividades distintas, es recomendable que no se
incluyan todas ellas en una misma certificacion. Asi, una empresa que produzca dos
o0 mas productos o preste dos o mas tipos de servicios, deberia buscar por
separado, la certificacion de cada actividad.

3 - Firma del acuerdo de nombramiento de los consultores y determinacion de
fechas;

4 - Examen de la documentacion del sistema en la propia empresa,;
5 - ¢ La documentacion es satisfactoria?

Consiste en verificar que el sistema esta bien documentado, contempla todos los
requisitos y es potencialmente eficaz.

6 - En caso negativo, la empresa toma las acciones correctivas y el certificador
vuelve a examinar dicha documentacion;

7 - Auditar las actividades;

Consiste en verificar en: las oficinas, plantas y talleres, si las actividades estan
siendo ejecutadas de acuerdo a lo establecido en la documentacién y si los
resultados son eficaces. Este examen y el anterior (item 4), estan divididos en el
tiempo de 4 a 6 semanas para la correccion de deficiencias, (si fuesen encontradas)
y el tiempo total para los dos exdmenes, oscila entre 3 dias a 2 semanas.

8 - ¢ Fueron emitidas notas de inconformidad?

Cuando el auditor encuentra alguna evidencia de falla en el sistema, sea en el
ambito de los documentos, o durante la revisién de las actividades, emite una nota
de inconformidad, la cual califica como "grave" o "muy grave".
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Una sola nota calificada como "muy grave" impedira la certificacion del sistema, sin
embargo, algunas notas calificadas en la categoria "grave”, podran no impedirla. En
el caso de desvios "muy graves" o de muchos "graves”, la empresa debe tomar
acciones correctivas y solucionar las no conformidades, que es nuevamente
comprobado por el auditor, antes de la certificacion.

9 - Mantenimiento de la certificacion.

El mantenimiento de la certificacion, es realizado a través de auditorias periddicas
semestrales de corta duracion y, en periodos mas largos, se hace una nueva
evaluacion del sistema de la calidad con auditorias de mayor duracion.

7.10. El Mantenimiento con relacién alas Normas ISO Serie 9 000

Hasta 1 994 las normas de la ISO serie 9 000, consideraban que el mantenimiento
no se constituia como actividad objeto de las empresas, dado que éstas no sean
exclusivamente dirigidas para este segmento del mercado.

A patrtir de la revision hecha en 1 994, el mantenimiento paso a ser reconocido por la
ISO, como un requisito de control del proceso, habiendo sido literalmente citado
conforme es indicado a continuacion:

“identificar aquellas caracteristicas de proyecto que son criticas para el
funcionamiento apropiado y seguro del producto (por ejemplo: requisitos de
operagl)on almacenamiento, manoseo, mantenimiento y disposicion después del
uso)"¢

"El proveedor debe identificar y planificar, los procesos de produccion, instalacion y
servicios asociados, que influyen directamente en la calidad y debe asegurar que
€S0S procesos, sean ejecutados bajo condiciones controladas que deben incluir..."

g) mantenimiento adecuado de equipos para garantizar la continuidad de la
cobertura del proceso... " ®4Y ©5)

"Cuando la obtencion de niveles deseados de control del proceso depende de la
operacion, consistente y estable, del equipo del proceso y de materiales esenciales,
el proveedor debe incluir, en la totalidad del sistema de calidad, el adecuado
mantenimiento de esos equipos de proceso y materiales esenciales." ©6)

Por lo tanto, para cumplir estas disposiciones, las empresas que deseasen obtener o
mantener la certificacion, deberan elaborar los manuales de procedimientos del
sistema de mantenimiento, siguiendo las orientaciones hasta entonces enfocadas
apenas para operacion.

De esta manera, los procedimientos deberan indicar:

El "objetivo" - de la funcibn mantenimiento dentro de la empresa como "actividad
responsable por el aumento de la disponibilidad y confiabilidad operacional de los
equipos, obras e instalaciones (especialmente aquellas fundamentales a la actividad
fin de la empresa), minimizando costos y garantizando el trabajo con seguridad y
calidad".
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Referencias - documentos internos o externos a la empresa, utilizados en la
elaboracion de los procedimientos del Sistema de Gestion del Mantenimiento;

Areas involucradas - los sectores de la empresa en los cuales los procedimientos
de mantenimiento seran aplicados;

Estdndares adoptados - terminologia - sugerimos aquellas indicadas por el Comité
Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento (vww.mantener.com), que podran
ser complementadas con alguna especifica de la propia empresa;

Estructura organizacional del 6rgano de mantenimiento - organigrama de cada
area con la indicacién de los ocupantes de los cargos, responsabilidades de cada
uno, procedimientos del Sistema de la Calidad, planificacion de actividades,
aprobacion y alteracion de documentos;

Control - criterios de control de actividades programadas y no programadas, las
solicitudes, 6rdenes de trabajo y encerramiento de los servicios, criterios de control
de equipos de inspeccidén, medicidn y ensayos.

Historial - registros histéricos de acciones correctivas y preventivas, mano de obra y
material aplicados, costos implicados;

Tratamiento de datos - informes de gestion, (indices, graficos y consultas). Las
acciones para la correccion de distorsiones;

Estos criterios y procedimientos, deberan ser detallados involucrando los tipos de
documentos, codificaciones, identificacion, calificacion, flujo de informaciones y
métodos adoptados, pudiendo ser utilizados tanto para sistemas manuales como
para sistemas automatizados.

En el aspecto de los registros, se explican, en las normas de la ISO serie 9 000, las
orientaciones siguientes:

"Deben ser mantenidos registros para procesos, equipos y personal calificado,
como apropiado” ©°).

“... en un ambiente automatizado, la disposicién cuidadosa puede ser igualmente
obtenida por otros medios equivalentes, tales como una base de datos
informatizada'®®),
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CAPITULO 8
MANTENIMIENTO ESTRATEGICO (O CENTRADO EN EL RIESGO)

8.1. Principios Béasicos del Control de Procesos Industriales”

Los procesos son normalmente afectados por un sin fin de razones, ocasionando
gue en la mayoria de las veces los resultados deseados no sean alcanzados, 0 sean
alterados.

Las variaciones en si pueden, a su vez, presentarse de varias maneras, lo que
requerird consideraciones particulares a cada caso. Los procesos, por lo tanto,
requieren usualmente ser controlados segun distintos criterios, entre los cuales se
pueden destacar:

v' Eliminar o reducir el error humano;

v/ Reducir el trabajo y sus costos, que tienden a elevar el precio de los
productos o servicios;

v Minimizar el consumo de energia;

v' Reducir el tamafio de plantas;

v' Reducir almacenamientos intermedios;

v Respetar los reglamentos ambientales;

v" Alcanzar y/o mantener un resultado deseado.

Dos conceptos constituyen la base de la mayoria de las estrategias de control:
retroalimentacion (feedback) y anticipativo (feedforward).

La retroalimentacion es la técnica mas comunmente usada, siendo el concepto
sobre el cual la mayor parte de la teoria de control se encuentra basada. EI control
mediante la retroalimentacion, es la estrategia desarrollada para alcanzar y
mantener una condicién en el proceso, comparar la condicion medida con la
condicién deseada e iniciar la accion correctiva basada en la diferencia: entre la
condiciéon deseada y la condicién actual. La estrategia de retroalimentacion es muy
similar a las acciones del operador humano tratando de controlar un proceso
manualmente - Figura 66. TERMOMETRO

AGUA CALIENTE

VAPOR

AGUAFRA AR b

Figura 66 - Control manual del proceso
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En el ejemplo mencionado, el operador leeria el indicador de temperatura de la linea
de agua caliente y la compararia con el valor de la temperatura deseada. Si la
temperatura del agua fuese muy elevada, él reduciria el flujo de vapor, y si la
temperatura fuese muy baja él la aumentaria. Usando esta estrategia, el operador
manipularia el vapor hasta que el error fuese eliminado.

En un sistema de control automético la retroalimentacion operaria de la misma
manera - Figura 67.

CONTROLADOR DE TEMPERATURA
r

SENSOR DE TEMPERATURA

AGUA CALIENTE

AGUAFRIA S

Figura 67 - Control automatico del proceso

La temperatura del agua caliente seria medida y una sefial seria dada para su
retroalimentacion a un dispositivo, que compararia la temperatura medida con la
deseada. Si existiese un error, una sefial seria emitida, para modificar la posicion de
la valvula de manera que el error fuese eliminado.

El control anticipativo, seria aquel que define el momento, a futuro, en que se dara
un hecho o un conjunto de hechos y se toman las acciones para evitar o reducir su
efecto. En mantenimiento, este hecho es conocido como “predictivo”.

8.2. La Competitividad Industrial

Ya no causan mas sorpresas y ni se constituyen novedades, las frecuentes
referencias a las necesidades de cambios de la competitividad industrial®”.

Un nimero cada vez mayor de empresas ya reconoce la importancia crucial que el
mantenimiento y la confiabilidad desempefian en sus organizaciones. En esas
empresas, ejecutivos de la alta administracion, estan promoviendo la implantacién
de estrategias empresariales de mantenimiento y confiabilidad. Dichas estrategias
tienen doble finalidad: en primer lugar, se destinan a educar a los ejecutivos, sobre
como el mantenimiento y la confiabilidad afectan a su empresa financieramente. En
segundo lugar, se concentran en desarrollar e implementar un proceso que
promueva, de forma activa, mejoras en esas practicas ©.
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La mayor parte de las estrategias empresariales de mantenimiento tienen dos
objetivos primordiales: disminuir los costos (de mano de obra, material y
contratacion) y mejorar la confiabilidad operacional de los equipos o de la gestion de
los activos (tiempo operacional - "up-time", régimen de funcionamiento - "running
speed" y desempefio de la calidad). Casi todas las empresas tienen grandes
oportunidades de actuar en ambas é&reas. Es comin un gasto elevado en
mantenimiento y los resultados de estas actividades son, muchas veces ineficaces,
por mayores inversiones que se realicen®.

Desde la posguerra las caracteristicas de las actividades econdémicas sufrieron
alteraciones, que impusieron distintos ritmos de desarrollo, hasta el periodo actual,
en que decididamente, la competitividad industrial dej6 de ser definida por las
ganancias a gran escala y de la produccion seriada, tipificada por el modelo
"fordista" pasando a ser decidida en los campos de la calidad y de la productividad(7).

La economia de escala estd dando lugar a la economia por objetivos. En este
escenario, el mantenimiento surge como la Unica funcion operacional que influye y
mejora los tres ejes determinantes de la performance industrial al mismo tiempo, es
decir: costo, plazo y calidad de productos y servicios - Figura 68, definida segun
McKinsey & Company como la "Funcion Pivotante"®?.

Costos Plazos

Calidad
Figura 68 - Funcion Pivotante

8.3. Estrategias de Gestion de Proceso ©®

Dentro de las estrategias utilizadas para descubrir la solucion de un problema, esta
el aislamiento de sus puntos criticos a través de su division sucesiva en partes.

La clave es limitar el problema mediante el estudio detallado de los fenbmenos
observados.

Este estudio empieza a través de una discusion del grupo involucrado ("brainstorm™),
donde son separados los fendmenos concretos. Estos fendbmenos son agrupados en
aguellos que comparten algin denominador comun.

Enseguida se vuelve a examinar a cada grupo como una nueva unidad,
cuestionando cual es el asunto critico, analizando cada unidad como fuente de
problema a ser descubierto y se decide por el enfoque correcto para encontrar una
solucion.
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Los pasos siguientes son: la formulacion de soluciones tentativas, analisis y
validacion o exclusidon de soluciones, proposicion de la conclusion, consolidacion de
la conclusidn, proyecto de accion con un plan detallado e implantacién de este plan
junto a los supervisores de linea.

Como alternativas para las etapas de formulacion de soluciones se pueden utilizar el
"arbol de decisiones", o los "cuadros sinopticos" de toma de decisiones, o la
aplicacion de los cinco "¢ por quée?".

Ademas de eso se puede utilizar las técnicas de "andlisis de valor" o de "ingenieria
de valor" para esas determinaciones de alternativas de soluciones, pero, o mas
comun es utilizar la experiencia de los involucrados en el proceso.

8.4. La Mudanza de Enfoque del Mantenimiento

El éxito de una compafia es, en gran parte, debido a la buena cooperacion entre
clientes y proveedores, sean internos o0 externos. Los roces crean costos y
consumen tiempo y energia. La gestion dinamica del mantenimiento implica
administracién de las interfaces con otras divisiones corporativas.

La coordinacién entre los subsistemas de: planificacion de la produccion, de la
estrategia del mantenimiento, de la adquisicion de repuestos, de la programacién de
servicios y del flujo de informaciones, elimina el conflicto de metas.

Altas disponibilidades e indices de utilizacion, aumento de la confiabilidad, bajo
costo de produccion como resultado de mantenimiento optimizado, gestion de

repuestos y alta calidad de productos, son metas que pueden ser alcanzadas
solamente cuando operacion y mantenimiento trabajan juntos.

La no modernizacion de las empresas genera costos indirectos relacionados con ©°:

» Pérdida continua de la competitividad, ya que los pardmetros de medicion estan
cambiando (lamentablemente este hecho no es facil de cuantificar);

» A medida que pasa el tiempo, se vuelve mas dificil enfrentar los cambios
tecnoldgicos exigidos por la modernizacion;

» Se pierde el sentido de urgencia que requiere la gestion en un ambiente mutante
y ultra competitivo.

Y las nuevas tecnologias estan exigiendo ©%:
Personal preparado;
Nuevos procedimientos;
Cambio de paradigmas;
Aprendizaje continuo;
Nuevos enfoques de supervision;
Liderazgo basado en el conocimiento;

Conversién de trabajadores manuales en trabajadores con conocimiento

Para enfrentar la modernizacion se debe®%*
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Crear una verdadera cultura innovadora en el interior de la empresa;
Motivar el perfeccionamiento continuo;

Utilizar el "benchmark" de manera inteligente;

Crear visiones tecnolégicas adecuadas a la realidad;

Visitar y conocer otras realidades;

Estimular el cambio;

ok ok ok % % %

Crear el espirito critico.

Los cambios ocurren de forma cada vez mas rapida, y el no seguimiento a estos,
puede llevar a una empresa a quedar rezagada con relacién a sus competidores -
Figura 69 ©°

A
desempefio

tecnologia 1

—

Salto Tecnol6gico

»
|

Tiempo

Figura 69 - Desarrollo tecnoldgico

Areas de cambio exitosas tuvieron su evolucion de mantenimiento no-planificado
hacia el mantenimiento estratégico'”

Los expertos en mantenimiento son repetidamente confrontados respecto a: ¢ cual
es el método de mantenimiento mas eficaz?. La respuesta es la combinacion
correcta de todos los métodos disponibles, o sea, mantenimiento por ruptura,
ma(lgtenimiento basado en el uso y mantenimiento basado en la condicion - Figura
70

En la evaluacién del punto 6ptimo de mantenimiento, se constata que el costo total
del mantenimiento es influido por el costo de mantenimiento regular (costo de
reparacion) y por el costo de la falla (pérdida de produccion). De esta manera, la
estrategia 6ptima de mantenimiento, es aquella que minimiza el efecto conjunto de
los componentes del costo, 0 sea, identifica el punto, donde el costo de reparacion
es aun menor que el costo de la pérdida de produccién.

El mantenimiento planificado alcanza reducciones de costos a través de: la
eliminacion de desperdicios, del establecimiento de estrategias por equipo y del
aumento de la capacidad, disponibilidad y confiabilidad de los equipos.
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La previsibilidad y el impacto de las fallas sobre el negocio, apuntan hacia el tipo de
estrategia a ser adoptada, segun la importancia de las varias unidades de la planta.

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
POR USO POR CONDICION

MANTENIMIENT

MIX DE
CRITERIOS

Figura 70 - Mix de los métodos de mantenimiento

Son consideradas, en el arbol de decisiones para la seleccion del correcto "mix de
los métodos", factores como: la utilizacion deseada, si el proceso de produccion es
continuo o intermitente, calidad del producto, requisitos de seguridad, proyecto /
configuracion de la unidad de la planta y efectividad de los costos, previsibilidad de
falla, tiempos medios entre falla y tiempos medios para reparaciones etc.

La planificacibn de mantenimiento es compuesta por una serie de actividades,
siendo las principales etapas del proceso: enfocar el esfuerzo, desarrollar los planes
e implantarlos. El resultado de esta planificacion, deber& ser una serie coherente de
estrategias de mantenimiento, continuamente monitoreadas y ajustadas, con el
objetivo de minimizar los costos totales.

Son caracteristicas de un mantenimiento optimo:

v' Enfocar las habilidades del mantenimiento departamental, en la planificacién y
control del mantenimiento y no en la reparacion de rupturas y mejoras de equipos;

v Realizar trabajo de mantenimiento de acuerdo con planes documentados y
estandarizados, tareas programadas y solicitudes de trabajo;

v Realizar mantenimiento preventivo de acuerdo con el programa (no dejar los
trabajos para después);

v Documentar y analizar el historial de mantenimiento y rupturas, buscando
asegurar que los indices de falla sean optimizados y los costos totales
minimizados, medir y mejorar la productividad del personal e identificar
oportunidades de mejora.

v Desarrollar los sistemas inteligentes necesarios para promover las acciones
indicadas por el mantenimiento basado en la condicion y, de esta manera capturar
el conocimiento actual y futuro.
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8.5. Mantenimiento Estratégico Visto bajo el Foco de la Necesidad

Se ha de analizar la relacion entre el acompafamiento de la disponibilidad "versus"
la necesidad de utilizacion de equipos, presentada en la Figura 71, donde fueron
obtenidos los respectivos indices de "disponibilidad" y "necesidad de utilizacion".

Mantenimiento Estratégico

Sector: Mecanico Periodo: 01/01/96 a 1/12/96

COMPRESOR 1
100% X 32%

COMPRESOR 2
91% X 43%

COMPRESOR 32
7% X 72%

BOMBA DE PROCESO 1
64% X 82%

BOMBA DE PROCESO 2
78% X 82%

BOMBA SERVICIO 1
91% X 43%

BOMBA SERVICIO 2
91% X 43%

M

v

Figura 71 - Comparacion de disponibilidad versus la necesidad

En la mayoria de los equipos, el indice de disponibilidad es superior al de la
necesidad de utilizacion de cada uno. En el caso de que los elevados indices de
disponibilidad estén siendo obtenidos a expensas de altas inversiones de recursos
humanos y en caso la confiabilidad operativa del equipo no sea critica, deben ser
efectuadas nuevas re evaluaciones respecto a los criterios de mantenimiento
utiizados.

Se observa que, en este caso, las Bombas de Proceso 1 y 2, presentaron
disponibilidad menor que la necesitada, siendo éste el punto prioritario de analisis y
accion de reajuste del Sistema de Planificacion, que también debera considerar su
importancia operacional en el proceso, los costos de reparaciéon y los tiempos
medios entre fallas y reparacion.

El analisis indicado para los equipos, también puede ser aplicado a componentes 0
piezas, siendo esta utilizacién correcta para evaluar que partes de un equipo, obra o
instalaciébn deben merecer mayor atencion por parte de los responsables del
mantenimiento y en que parte se puede aplicar simplemente el mantenimiento
preventivo porcondicion (reparacion de defecto) o correctivo.

Veamos un ejemplo:
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¢ Si una flota de camiones es utilizada solamente durante el dia, cuél seria la
necesidad de efectuar un mantenimiento planificado en el sistema de iluminacion de
los mismos (faros, luces de la cabina etc.)?

Obviamente que estas partes del equipo, podrian ser objeto de un simple
mantenimiento correctivo siendo, inclusive, recomendable que el cambio de
lamparas quemadas fuese efectuada por el propio operador del equipo.

La evaluacion de los criterios de mantenimiento a ser aplicados, depende
normalmente del andlisis de disponibilidad frente a la necesidad de utilizacion del
equipo, no obstante se deben observar otros aspectos, como: su importancia en la
actividad objeto de la empresa, el costo de mantenimiento con relacion al
inmovilizado (costo acumulado de mantenimiento con relacion al costo de
adquisicion del equipo), el tiempo medio entre fallas, el tiempo medio para
reparacion, la dosolescencia del equipo, las condiciones de operacién a que son
sometidos, los aspectos de seguridad y los aspectos de medio ambiente.

Considerando un conjunto de items (equipos, obras o instalaciones) fundamentales
en una linea de proceso o servicio, donde sus mayores disponibilidades tienen
relacion homogénea con mayor productividad y consecuente produccion de
utilidades para la empresa, en la evaluacion de los puntos criticos pueden ser
encontradas las siguientes condiciones:

ftems en serie - La disponibilidad final ser4 obtenida por el producto de las
disponbilidades de cada item.

Ds=D1xDyxD3X..... X Dn

ftems en paralelo - La disponibilidad final, ser4 obtenida por la suma de los
productos de las disponibilidades de cada item por sus capacidades de produccion,
dividido por el producto de las capacidades de produccion de esos items.

_ Dixpa+ Da2xpz + Daxps+.....+DnXpn
- pL+ P2+ Pa+.....+pn

Dp

items redundantes - La disponibilidad final, sera obtenida por la diferencia entre la
unidad y los productos de la diferencia de la unidad con la disponibilidad de cada
item.

Ds=1-(1-Dr)X(1-Dre)X(1-Dra)X..... X (1-Drn)

Obviamente, la disponibilidad final de un sistema mixto de items, seréa el resultado
de la conversion a un sistema simple (serie) y posteriormente la busqueda del
elemento que esté contribuyendo para el peor valor - Figura 72

De esta forma, deberan ser analizadas las estructuras del Sistema Productivo, a
través de sus sectores serie, paralelo, redundante y mixto, calculando en funcion de
las disponibilidades individuales, su disponibilidad total.

La mejor productividad final del sistema, quedara limitada por su peor maquina,
como en el ejemplo presentado: por la maquina 2 y aunque se obtenga el maximo
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de productividad en el resto de los equipos el resultado continua comprometido por
ella.

Esta determinacién es de gran importancia, para permitir la adecuada prioridad y
definicion de estrategias, de manera que se evite el riesgo de obtener "10% mas de
eficiencia en el equipo equivocado”.

0. 60 60606 0 0 0@

Figura 72 - Distribucion de una linea de proceso equivalente

Con este analisis, dos caminos deben ser adoptados. Armonizar los resultados de
todos los items, en relacion al que presenta el peor desempefio (solucidn
econdmica) y, a continuacion, tratar de aumentar la disponibilidad de todos de forma
uniforme para obtener mayor productividad del conjunto (solucion estratégica).

Una vez que el mantenimiento estratégico (0 "mantenimiento centrado en el riesgo”
0 "mantenimiento orientado al negocio") es una ruptura de paradigma, pues pasa a
enfocar las acciones en el aspecto "Sistematico" y no mas por equipo individual, el
primer paso es determinar cual es el equipo que esta creando las retenciones en el
proceso, o sea, ¢cual es el que se convierte en "cuello de botella" del proceso o
servicio?

Determinados los "cuellos de botella”, deben ser examinados los reflejos en la
disponibilidad final en las siguientes condiciones:

1) Aumento de disponibilidad en el item que se constituye en el mayor "cuello de
botella" del Sistema y/o

2) Examen de la posibilidad de transferir, para otro sector productivo, la capacidad
operacional reduciendo aquel donde se encuentra el "cuello de botella".

En conclusion, utilizando el arbol de decisiones, se deberan comparar los datos de
disponibilidad y capacidad con valores de otros indices y variables como:

M tiempo medio entre falla (TMEF);
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M tiempo medio para reparaciones (TMPR);
M costo relativo de reparacion;

M antigedad del equipo;

M responsable por el mantenimiento;

M condicién insegura de operacion;

M riesgo al medio ambiente;

M rentabilidad operacional etc...

... para definir el tipo de estrategia de intervencion a ser adoptada.

Como alternativa para el establecimiento del tipo de intervencion a ser adoptada,
pueden ser utilizados simbolos o sefales gréficas para indicar la condicion
favorable, ndiferente o desfavorable de satisfaccién a las necesidades operativas
del item, como por ejemplo: "flecha para arriba”, flecha para abajo” o "flecha para la

derecha"; sefiales de "+", "-" 0 "t"; "cara alegre", "cara triste"” o "cara indiferente" etc.

La combinacion de estas caracteristicas o simbolos, determinara la mejor estrategia
de actuacién en cada caso, pudiendo todavia, ser establecidos "valores" para cada
una de las variables para indicar su mejor o peor importancia, en lo que se refiere a
decisiones a ser tomadas, utilizando para tanto, la experiencia de cada uno de los
involucrados en el proceso.

Esta version del mantenimiento para el proximo siglo, es muy interesante en el
aspecto de reduccion de costos y, por ser un enfoque nuevo, podra recibir muchas
contribuciones, lo que la caracteriza como "una visiéon de futuro".
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