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Resumen

En este proyecto se estudian los métodos de implementacién del TPM (Mantenimiento Productivo
Total) como herramienta clave para lograr una mejora en la productividad y la calidad del producto
en la empresa Niko Racing. El desarrollo de este plan de implementacion del TPM se basa en el
método de las 5S y en los 12 pasos de Nakajima, haciendo énfasis en dos de los pilares de la
metodologia, el mantenimiento autonomo [Jishu Hozen] y las mejoras enfocadas [Kobetsu
Kaizen]. Como resultado mas relevante, la investigacion mostré que la implementacion del
programa TPM resulta ser rentable a partir de la disminucion de costos de mantenimiento, y costos
de seguros de lucro cesante, asi como el aumento en la disponibilidad de equipos y extension de
su vida util, todo lo cual a mediano plazo impactara positivamente en las ventas. A partir de lo
encontrado, los autores proponen que la investigacion futura sobre el tema se oriente a comprender
las dimensiones del cambio cultural implicado en la mejora de las actividades de manufactura, en
particular en las pequefias y medianas empresas (PyMEs) del sector metalmecénico en América

Latina.

Palabras claves: Plan, Implementacion, TPM, herramienta, Productividad, Calidad y 5s
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Abstract

In this project, the methods of implementation of TPM (Total Productive Maintenance)
are studied as a key tool to achieve an improvement in productivity and product quality in the
Niko Racing company. The development of this TPM implementation plan is based on the 5S
method and the 12 steps of Nakajima, emphasizing two of the pillars of the methodology,
autonomous maintenance [Jishu Hozen] and focused improvements [Kobetsu Kaizen]. Most
importantly, the research showed that the implementation of the TPM program is profitable by
reducing maintenance costs, and insurance costs for lost profits, as well as increasing equipment
availability and extending equipment life, all of which will positively impact sales in the medium
term. Based on the findings, the authors propose that future research on the topic be oriented
towards understanding the dimensions of cultural change involved in improving manufacturing
activities, particularly in small and medium-sized enterprises (SMEs) in the metalworking sector
in Latin America.

Keywords: Plan, Implementation, TPM, tool, Productivity, Quality and 5s
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Plan de aplicacion del TPM para equipos y herramientas en la planta de fabricacion

y ensamblaje de vehiculos tipo kart en la empresa Niko Racing Colombia.
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1. Problema de investigacion
1.1. Descripcion del problema

Niko Racing en una empresa colombiana que cuenta con 15 afos de experiencia en el disefio y
fabricacion de autos de competencia para Colombia y el Area Andina (Niko Racing, 2020). A
pesar de que la empresa cuenta con equipos de diseio CAD/CAM y de mecanizado CNC (control
numérico por computador) de ultima tecnologia, la empresa venia presentando sobrecostos y
retrasos en la produccion de los prototipos. Es decir, la rentabilidad y los tiempos de entrega al
cliente final como variables dependientes, se vieron afectados por diversas condiciones. Para
determinar cuales de las variables en la produccion tenian incidencia sobre esos resultados, se llevo
a cabo un diagndstico inicial en la empresa desde esa perspectiva. En dicho proceso se encontraron
tres variables determinantes que adicionalmente presentaban posibilidades de mejora en cuanto al
proceso: en primer término, los altos costos de mantenimiento; en segundo lugar, el desperdicio
de materia prima; y, en tercer lugar, la exposicion de equipos y herramientas a agentes

contaminantes.

Luego de realizar ese diagnostico inicial, los investigadores identificaron dos causas principales
de los problemas mencionados que afectan a las variables determinantes, las cuales se
establecieron como variables independientes: la puesta en practica de los planes de mantenimiento
de maquinaria y equipos, y la organizacion del area productiva. En ambos casos, estas variables se
consideraron como negativas, es decir, que los planes de mantenimiento estaban ausentes, y que
la organizacion del 4rea de produccion era contraproducente a los objetivos empresariales. Bajo
esas condiciones, el prondstico que se pudo emitir fue de una posible disrupcion futura en la
cantidad de pedidos debido al incremento de los incumplimientos en los tiempos de entrega y un

posible aumento en el nivel de endeudamiento de la empresa debido al aumento de los costos por
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encima de las estimaciones normales. Ambas vertientes del prondstico indican que el crecimiento
de la empresa podria detenerse, e incluso podria llegar a verse sujeta a reestructuracion
administrativa y financiera de no mediar un plan de acciéon para remediar las situaciones.
Tratdndose de una empresa familiar, tal situacion se puede considerar critica, pues no se cuenta
con el respaldo de inversionistas externos y una junta directiva que reoriente los procesos de
reestructuracion. El peor escenario futuro sin un reajuste de los procesos productivos puede llegar
a ser una reorganizacion empresarial en términos de la ley 116 de 2006 (Superintendencia de

Sociedades de Colombia, 2012).

Para contrarrestar la problematica enunciada y lograr el control de ese prondstico, se propuso a la
empresa Niko Racing implementar un programa de Mantenimiento Productivo Total o TPM por
sus siglas en lengua inglesa, el cual permite mejorar las condiciones de operacion de los equipos,
lograr tiempos justos de produccion con la mas alta efectividad de las maquinas y mantener el
equipo en los niveles Optimos de desempefio y confiabilidad (Agustiady & Cudney, 2018), lo cual
es crucial tratdndose de los procesos productivos misionales. La investigacion buscé inicialmente
determinar cudles serian los pilares de dicha metodologia que permitirian fortalecer las areas
identificadas como débiles para lograr las mejoras necesarias en cuanto a rentabilidad, efectividad
y eficacia, con miras a reducir los tiempos y costos de fabricacion de los automoviles.
Posteriormente se plante6 el plan de implementacion de TPM de acuerdo con las necesidades

identificadas.
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lustracion 1 Area de produccion y ensamblaje
Fuente: Niko Racing

1.2. Planteamiento del problema

La investigacion estuvo dirigida inicialmente a diagnosticar la situacion problémica y
posteriormente a plantear un esquema de solucion para la misma. La pregunta de investigacion
inicial se formulo de la siguiente manera:

¢, Cudles son los pilares del TPM que se deben implementar en Niko Racing Colombia para
lograr disminuir los tiempos de fabricacion y ensamblaje?

Un segundo momento de la investigacion, posterior al diagnostico inicial, mostré la necesidad de
reorientar la pregunta, y formular la siguiente:

¢ Como se puede implementar un plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) en Niko

Racing para aumentar la productividad y rentabilidad de la organizacion?
1.3. Sistematizacion del problema
El problema de investigacion con sus dos preguntas orientadoras puede sistematizarse desglosando

la problematica en nucleos problémicos especificos. Para el caso de la empresa, el trabajo se

orienta en proyectos individuales de fabricacion de cada uno de los vehiculos, los cuales se
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ejecutan utilizando la infraestructura disponible de forma concurrente. Por lo tanto, y para emitir
el diagnostico inicial, los investigadores analizaron el problema desde las siguientes preguntas:

e ,Cuales son las causas de los sobrecostos en la produccion de vehiculos y mantenimiento
de la maquinaria, asi como las causas de las demoras en los tiempos de entrega?

e ,Cual es el mapa de proceso, qué riesgos se identifican para los equipos, herramientas y
procesos implementados en la linea de produccion y cuales son los grados de severidad,
ocurrencia y deteccion de cada uno de esos riesgos? ;Qué otros datos se requieren para
elaborar las tablas de analisis AMEF (Analisis de modos y efectos de fallas)?

e Entendidos los riesgos, ;qué pilares de la metodologia TPM mejorarian las condiciones
de rentabilidad y productividad de la empresa?

e Como desarrollar un plan para la implementacién de TPM siguiendo las respuestas a las

preguntas anteriores para cubrir el proceso de fabricacion y ensamblaje de vehiculos?
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2. Objetivos de la Investigacion
2.1. Objetivo general

Realizar el Plan de aplicacion del TPM para equipos y herramientas en la planta de fabricacion y
ensamblaje de vehiculos tipo kart en la empresa Niko Racing Colombia con la finalidad de
contrarrestar los problemas de sobrecosto y demora en los tiempos de entrega manteniendo la

rentabilidad en niveles sostenibles cumpliendo con la promesa de valor para con los clientes.

2.2. Objetivos especificos

e Analizar causas de sobrecostos en la produccion de vehiculos y mantenimiento de la
maquinaria, también de las causas de las demoras en los tiempos de entrega

e Plantear las tablas de analisis AMEF (Analisis de modos y efectos de fallas) para los
equipos, herramientas y procesos implementados en la linea de produccion.

e Determinar los pilares de la metodologia TPM que conducen a mejorar las condiciones
de rentabilidad y productividad de la empresa.

e Desarrollar un plan para la implementacion de los pilares del programa TPM establecidos
en el objetivo inmediatamente anterior que cubran a los equipos y herramientas del

proceso de fabricacion y ensamblaje de vehiculos.
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3. Justificacion y delimitacién
3.1. Justificacion

Bajo las actuales condiciones econdmicas del pais, la importancia del desarrollo de la industria
manufacturera en Colombia no puede ser puesta en tela de juicio, como generadora de empleo y
motor de desarrollo (Angel Lopez et al., 2013). Encontrar en Colombia una industria que pueda
competir con la industria extranjera como lo hace Niko Racing (Niko Racing, 2020) es un caso
notable. En este caso particular, los niveles de investigacion y desarrollo, asi como la apropiacion
de tecnologia de la empresa la ubican en un punto promisorio desde la perspectiva econdmica del

sector (Proexport Colombia, 2013).

Sin embargo, esa misma posicion de ventaja competitiva en la que busca ubicarse Niko Racing se
ve contrariada por dificultades en el orden productivo de la compaifiia. Para esto es necesario un
cambio en la forma de pensar y hacer las cosas dentro del area de produccion, sin dejar a un lado
los estdndares de calidad exigidos por el marco normativo y los clientes de Niko Racing. El
propdsito es mejorar algunos de sus procesos para asi mejorar los indices de calidad y la capacidad

de respuesta ante el cliente.

La investigacion entregd como resultado en su diagnoéstico inicial la necesidad de aumentar la
disponibilidad de los que equipos y herramientas del area de produccion. Para ello y de acuerdo
con los aprendizajes realizados en la especializacion gerencia de mantenimiento en la universidad
ECCI, se decidio presentar a Niko Racing un plan de implementacion de la herramienta TPM con

los propositos anteriormente mencionados.
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3.2. Delimitacién

El alcance tltimo del proyecto es, como se indicd, el planteamiento de una estructura de aplicacion
que garantice la implementacion del plan de TPM especifico. Particularmente, la propuesta de
implementacion se centra en dos de los ocho pilares del TPM, que corresponden al mantenimiento
autonomo [Jishu Hozen] y a las mejoras enfocadas [Kobetsu Kaizen]; ello parte de la aplicacion
de la herramienta de las 5S (Al-Aomar, 2011; Kumar et al., 2017; Venkatesh, 2015) en el area de

fabricacion y ensamblaje de los vehiculos en la empresa Niko Racing.

3.3. Limitaciones

Las limitaciones que determinan la presente investigacion se relacionan a continuacion:

e El presupuesto de elaboracion del plan corre a cargo de los autores de este trabajo y no
genera ningun costo para la Universidad ECCI ni para Niko Racing.

e Siguiendo las politicas de confidencialidad de Niko Racing no es posible suministrar al
publico algunos datos o cifras, por lo cual el plan de implementacion se presenta con
dichas salvedades.

e El tiempo estipulado para la etapa de evaluacion fue de 2 meses.

e (Como limitacion normativa, se debe dar cumplimiento a los requisitos establecidos por
los Ministerios del Trabajo y Seguridad Social, y del Medio Ambiente.

e Limitaciones de infraestructura: el area disponible para la fabricacion y ensamblaje no es
susceptible de ampliacion.

e Limitaciones en la mano de obra disponible: el personal técnico es el minimo viable y no
se cuenta con mano de obra adicional destinada exclusivamente para la ejecucion de

tareas de mantenimiento diferentes a las del mantenimiento autonomo.
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4. Marco conceptual
4.1. Estado del arte

Para el desarrollo apropiado de esta investigacion, relacionamos una serie de trabajos académicos
y articulos de diversos autores los cuales han expuesto una gran variedad de apartes que van de la
mano con nuestro tema de investigacion: Plan implementacion del TPM en diversas industrias a

nivel nacional e internacional.

4.1.1. Estado del arte nacional

Resaltamos la importancia que ha logrado obtener el TPM en Colombia, lo cual se evidencia en la
abundante produccion de contenido al respecto. En primer término, la consultora del curso
“Mantenimiento productivo total TPM”, Dra. Monica Garcia, nos explica en su articulo
“Implantacion del TPM para alcanzar la Excelencia” como esta herramienta constituye una
filosofia de trabajo y de vida, y cuéles son los objetivos principales al momento de implementarla

en la industria (Garcia, 2020).

Por otro lado, se pone en referencia el trabajo de grado “Estudios de casos de implantacion exitosa
del TPM en industrias ubicadas en el eje cafetero y norte de Cauca”, presentado por la ingeniera
Diana Cardona de la universidad EAFIT. Este proyecto estd delimitado de manera explicita en el
estudio de implementaciones exitosas del TPM y los beneficios que trae la implementacion de esta
herramienta. Este documento aporta a la presente investigacion dado que presenta un enfoque
analogo al de los investigadores en cuanto a las implantaciones del TPM focalizadas. Este trabajo

validé el objetivo de optimizacion de tiempos, calidad y costos (Cardona Montoya, 2015)
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En cuanto al tema de la implementacion, se destaca el trabajo titulado “El mantenimiento
productivo total TPM y la importancia del recurso humano para su exitosa implementacion”. Se
trata de un trabajo de grado presentado en el afio 2013 por el ingeniero mecénico Ernesto Lopez
Arias de la Pontificia Universidad Javeriana. Este trabajo fue desarrollado con el fin de explicar
como se implementa un programa TPM soportados gracias a la participacion del personal,
delegando funciones y responsabilidades. En ¢l se hace énfasis en la participacion de todo el
personal del 4rea productiva de la empresa y en lo complicado que resulta crear esa filosofia en
cada uno de los colaboradores. De cara a nuestra investigacion, este documento rescata puntos
importantes sobre como se puede delegar funciones internamente dentro la compaiiia para una

correcta implementacion del TPM (Lopez Arias, 2009).

El siguiente aporte por resaltar es el de la tesis titulada “Implementacion de TPM en linea Piloto-
Marmitas en la compaiia de Botellas Colombia S.A.”, trabajo presentado en el afio 2014 en la
Universidad Tecnolodgica de Pereira por Christian Durango, Ingeniero Mecanico. En la tesis
presenta una implementacion de la herramienta TPM en una linea piloto de produccion de salsas
en marmitas. Las técnicas con las que se inicid esta implementacion fueron los analisis de riesgo
y criticidad que se realizaron a los equipos de esta linea de produccion. La solucion planteada
partio de tres pilares fundamentales del TPM y su correcta aplicacion conlleva al aumento de

disponibilidad de equipos una vez aplicada la herramienta (Durango Alvarez, 2017).

Otro texto que tiene relacion con el objeto de estudio es el articulo “TPM para la industria
colombiana” publicado por el ingeniero Jorge Enrique Pérez Nepta en el afio 2018. Este articulo
menciona las principales causas por las cuales la filosofia de TPM tiende a decaer en su
implementacion con el tiempo, que serian la falta de seguimiento y de motivacion del personal,

especialmente durante la aplicacion del primer paso de Mantenimiento Autonomo de TPM. Esto
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ultimo ilumind el presente proyecto en torno del pilar de mantenimiento autonomo o Jishu Hozen

que se utilizé en el presente desarrollo (Pérez Nepta, 2018).

Finalizando la relacion de estudios realizados a nivel nacional se presenta el “Estudio longitudinal
de los procesos de implantaciéon de TPM en una empresa del sector automotriz (Sofasa), y la
dindmica de cambio seguida”. Este documento fue publicado por el Grupo de Estudios en
Mantenimiento Industrial de la Universidad EAFIT en el afio 2009, por los autores Gustavo
Villegas Lopez y Alfonso Vélez Rodriguez, quienes se enfocan en un proceso efectivo de
implementacion del TPM en una compaiia automotriz (Sofasa-Renault). El trabajo explica cudles
de los ocho pilares del TPM son los mas efectivos para una implementacion rapida y efectiva de
la herramienta. Este documento prestd apoyo a los investigadores en la seleccion de los dos pilares

a implementar en el presente proyecto (Villegas Lopez & Vélez Rodriguez, 2009).

4.1.2. Estado del arte Internacional

En la Universidad Argentina de la Empresa, en Buenos Aires, el Ingeniero Mecanico Maximiliano
Noguera Ferndndez presentd el proyecto titulado “Implementacion de la filosofia TPM (Total
Productive Maintenance) en una empresa local” en el afio 2014. El autor traz6 como objetivo la
implementacion de la herramienta TPM y poder establecer un plan de mantenimiento mas
adecuado a los equipos de la compaiia. El plan se orientd a garantizar la disponibilidad de los
equipos criticos de la planta y optimizar el desempefio de tal forma que se mejorase la calidad del
producto y los tiempos de respuesta al cliente. Es importante resaltar el uso de los pilares del TPM,
priorizando el pilar Mantenimiento Auténomo y mejoras enfocadas (Fernandez Negueruela &

Rumi, 2014).
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Un trabajo que en la vision de los autores genera un aporte significativo para la investigacion es el
titulado “Disefio de un sistema de mejora continua TPM en una embotelladora y comercializadora
de bebidas gaseosas”. Esta tesis de maestria del Ing. César A. Tuérez fue presentada en el afio 2013
en la Escuela Superior Politécnica del Litoral de Guayaquil. El trabajo presenta una
implementacion del TPM con personalizacion de la metodologia de 5S, mejoras enfocadas y
Kaizen “mejora continua”; los principales objetivos del trabajo fueron la optimizacion de equipos,
la reduccién de costos de mantenimiento, y la disminucion de tiempos de mantenimiento
correctivo y preventivo, todo ello orientado a desarrollar mejores practicas productivas (Tuarez
Medranda, 2013).

Respecto de los pilares del TPM, el presente trabajo se apoy6 en la tesis titulada “Implementacion
del mantenimiento auténomo en la Planta de tratamiento de aguas residuales”, del ingeniero
mexicano Carlos A. Navarro L., quien desde la Universidad tecnologica de Tula-Tepeji plantea

una forma de implementacion de esta metodologia.

4.2. Marco Tedrico

Para comprender el alcance y los beneficios del TPM como herramienta para mejorar la
disponibilidad de equipos y herramientas, asi como para fundamentar el disefio del plan de
implementacion del mismo, se contextualizan a continuacidon los fundamentos teéricos de la
metodologia TPM como eje de la presente investigacion. Se espera demostrar asi los beneficios
que conlleva la implantacion de las herramientas TPM para las compafnias manufactureras en

general, y para la industria automotriz en particular.

4.2.1. Mantenimiento Productivo Total TPM

Diversas fuentes documentales coinciden en que el origen de la herramienta TPM (Mantenimiento

Productivo Total) se encuentra en la industria automotriz japonesa (Venkatesh, 2015). Sin
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embargo, la literatura cientifica reconoce el origen del sistema mismo en los trabajos e influencia
del Dr. W. Edwards Deming en dicha industria, quien aplic6 el anélisis estadistico a la manufactura
(Naik, 2013). A partir de alli, la metodologia se desarrolld gracias a los esfuerzos de Seiichi
Nakajima, funcionario del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) quien defini6 los conceptos

del TPM y los implant6 en las manufacturas japonesas (Kiran, 2016).

El TPM esta dirigido al equipo o maquinaria como factor clave del cual dependen la productividad,
los costos, los inventarios, la seguridad, la salud ocupacional y la calidad. Reconociendo esto, el
propio Nakajima estableci6 dos objetivos primordiales del TPM, o mejor, un objetivo doble: llegar
a cero fallas de maquina y a cero defectos de producto. Al perseguir esas metas se logran mejoras
en las demads areas. Nakajima categorizé esas areas empresariales en seis segmentos de resultado
o de salidas que se pueden recordar mediante la sigla inglesa PQCDSM, la cual corresponde a
Productividad, Calidad (Quality), Costo, Entrega (Delivery) en tiempos e inventarios, Seguridad
(cero accidentes, cero contaminaciones), y Moral (mejores ideas, mejores reuniones). Estos
resultados requieren insumos, que esencialmente son dinero aplicado a mano de obra, maquinaria
y materiales. Si las seis salidas se cruzan con las tres entradas se obtiene una matriz de

productividad asi:
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Tabla 1
Matriz gerencial de productividad para la eficiencia global de equipos
Entradas Dinero Me¢étodos gerenciales
Mano de obra Magquinaria Materiales Vv
Salidas\/
Produccion [\ Control de
(P) > produccion
Calidad .
Control de calidad
Q 2 >
Costos
Control de costos
(©) 2 >
Entrega (E)D)ehvery) > > Control de entregas
Seguridad > Seguridad, Salud y
(S) Medio Ambiente
I\E['?/T; ! \/ \/ \/ > Recursos Humanos
Ubicacién Ingenieria de planta Control de NZ
y mantenimiento inventarios - Productividad

Fuente: Introduction to TPM (Nakajima, 1988, p. 13). Traduccién propia.

Como todo proceso, esto no se logra de la noche a la mafiana, y Nakajima reconoce cuatro etapas
en el desarrollo del TPM: 1) mantenimiento de fallos, 2) mantenimiento preventivo, 3)
mantenimiento productivo y 4) el mantenimiento productivo total propiamente dicho. Nakajima
asevera que en una empresa la implantacion del TPM sigue esos mismos pasos (Nakajima, 1988,

p. 8). Actualmente, el TPM se sistematizé buscando eliminar las ‘seis grandes pérdidas’ en la

produccion (ver Analisis del Valor Presente Neto) manteniendo los equipos en disponibilidad para

producir a su capacidad méaxima y con la calidad esperada (Garcia Garrido, 2011, p. 146). De
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forma sucinta, estos tres ejes clave se enuncian Disponibilidad, Desempefio y Calidad. Juntos,
estos tres indicadores constituyen el indicador clave del TPM: la Eficiencia Global de los Equipos,

conocida como OEE por sus siglas en inglés (Borris, 2006, p. 24).

4.2.2. Principios del TPM

El TPM se define como un mantenimiento productivo que implica una participacion total.
Frecuentemente la gerencia se equivoca al pensar que esto incluye solamente a los operarios, y
que solo involucra las actividades autonomas en la planta de manufactura. Eso no es cierto, pues
para que el TPM sea efectivo debe abarcar la totalidad de la empresa. El padre del TPM enuncio

cinco elementos fundamentales de esta practica empresarial:

e Maximizar la efectividad de los equipos (Efectividad Total)

e Establecer un sistema exhaustivo de mantenimiento productivo a todo lo largo de
la vida util de los equipos (Sistema de Mantenimiento Total)

e Implementar programas transversales a los departamentos de ingenieria,
operaciones y mantenimiento

e Involucrar a todos y cada uno de los empleados de la empresa, desde la alta
gerencia hasta los obreros de planta (Participacion Total de los Empleados)

e Promover el mantenimiento productivo mediante la gerencia motivacional con

actividades autonomas en grupos pequefios (Nakajima, 1988, p. 10).
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4.2.3. Pilares del TPM

SYQYOO04N3
SYYOrAW

OWONOQLNY
OLN3IWINILNYIN
OLN3IWINALNYIA

avanyd 3a

OLN3IWINALNYIA

ONYOLN3IA
avaiynosas

g
1=
=
&
=
=
2
o

OaYOIdINY1d
A YION3ITVAINOd

b
=
e
n
w
o
o
o)
=
G

OLNIININILNYIN
130 NOIDN3A3Yd
S3AvaIIgyH 011088¥S3d

55 Organizacion, ordeny limpieza en el puesto de trabajo

llustracion 2 Pilares del TPM (Calle, 2020)

Para implantar la cultura del Mantenimiento Productivo Total, Nakajima Seiichi estableci6 cinco

pilares de aplicacion del mismo:

Adoptar actividades de mejora destinadas a aumentar la eficacia general del
equipo atacando las seis pérdidas.

Mejorar los sistemas de mantenimiento planificado y predictivo existentes
(cuidado de los activos de mantenimiento).

Establecer un nivel de auto mantenimiento y limpieza realizado por operadores
altamente capacitados (cuidado de los activos del operador).

Aumentar las habilidades y la motivacion de los operadores e ingenieros mediante
el desarrollo individual y grupal (desarrollo continuo de las habilidades).

Iniciar técnicas de prevencion del mantenimiento, incluida la mejora de la
adquisicion de disefos (gestion temprana de equipos). (Willmott & McCarthy,

2001, p. 62)
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Posteriormente, el sucesor de Nakajima Seiichi en la direccion de la JIPM, Suzuki Tokutard, unid
la vision de TPM con la de RCM (Benoit, 2005)y establecio un proceso de cuatro fases
(preparacion, introduccion, implementacion y consolidacion) que corresponden a los doce pasos
establecidos por Nakajima. En el paso 5 de la fase de preparacion, que corresponde a la
formulacion de un plan maestro para la implementacion, Suzuki mencioné las ocho actividades
principales del TPM, que hoy se conocen como los ocho pilares:

e Mejoramiento enfocado

e Mantenimiento autdbnomo

e Mantenimiento planificado

e Educacion y formacion

e (Gestion temprana

e Mantenimiento de la calidad

e Actividades del departamento administrativo y de apoyo

e Secguridad y gestion ambiental
Otras actividades importantes son:

e Diagnostico y mantenimiento predictivo

e La gestion del equipo

e Desarrollo de productos y disefio y construccion de equipos (Suzuki, 1994, p. 12)
En cuanto al texto de los pilares del TPM, seguimos la version de Carola Gomez Santos, a

continuacion.

Mejoras Enfocadas (Kobetsu Kaizen)

Dice Goémez Santos:
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“Son actividades que se desarrollan con la intervencion de las diferentes areas comprometidas en
el proceso productivo, con el objeto de maximizar la Efectividad Global de Equipos, procesos y
plantas; todo esto a través de un trabajo organizado en equipos funcionales e interfuncionales que
emplean metodologias especificas y centran su atencion en la eliminacion de cualquiera de los 7
desperdicios, adicional, esta soportado en las 5s. Este pilar se logra con el apoyo general de la

compafiia” (Gomez Santos, 2011, p. 9).

Mantenimiento Auténomo (Jishu Hozen)

Dice Goémez Santos:

“Una de las actividades del sistema TPM es la participacion del personal de produccion en las
actividades de mantenimiento. Este es uno de los procesos de mayor impacto en la mejora de la
productividad; su propodsito es involucrar al operador en el cuidado del equipamiento a través de
un alto grado de formacidn y preparacion profesional, respecto a las condiciones de operacion,
conservacion de las areas de trabajo libres de contaminacion, suciedad y desorden.
El mantenimiento auténomo se fundamenta en el conocimiento que el operador tiene para dominar
las condiciones del equipo, como los son: mecanismos, aspectos operativos, cuidados y
conservacion, manejo, averias y entre otras. Con este conocimiento los operadores podran
comprender la importancia de la conservacion de las condiciones de trabajo, la necesidad de
realizar inspecciones preventivas, participar en el analisis de problemas y la realizacion de trabajos
de mantenimiento liviano en una primera etapa, para luego asimilar acciones de mantenimiento.
mas complejas. Con lo anterior garantizamos la confiabilidad de los equipos y las areas

involucradas en la operacion y produccion” (Gomez Santos, 2011, p. 9).
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Mantenimiento planificado

Dice Gémez Santos:

“El objetivo del mantenimiento planificado es eliminar los problemas del equipo a través de
acciones de mejora, prevencion y prediccion. Para una correcta gestion de las actividades de
mantenimiento es necesario contar con informacion, obtencion de conocimiento a partir de analisis
de datos, capacidad de programacion de recursos, gestion de tecnologias de mantenimiento y un
poder de motivacion y coordinacion del equipo humano encargado de estas actividades. Areas

involucradas: Talento Humano y Mantenimiento” (Gémez Santos, 2011, p. 10)

Mantenimiento de Calidad

Dice Gémez Santos:

“Esta clase de mantenimiento tiene como propo6sito mejorar la calidad del producto reduciendo la
variabilidad, mediante el control de las condiciones de los componentes y condiciones del equipo
que tienen directo impacto en las caracteristicas de la calidad del producto. Frecuentemente se
entiende en el entorno industrial que los equipos producen problemas cuando fallan y se detienen,
sin embargo, se pueden presentar averias que no detienen el funcionamiento del equipo, pero
producen pérdidas debido al cambio de las caracteristicas de calidad del producto final. El
mantenimiento de calidad es una clase de mantenimiento preventivo orientado al cuidado de las

condiciones del producto resultante. Areas involucradas Calidad” (Gémez Santos, 2011, p. 10).

Prevencién del mantenimiento

Dice Goémez Santos:
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“Son aquellas actividades de mejora que se realizan durante la fase de disefio, construccion y
puesta a punto de los equipos, con el objeto de reducir los costes de mantenimiento durante su
explotacion. Una empresa que pretende adquirir nuevos equipos puede hacer uso del historial del
comportamiento de la maquinaria que posee, con el objeto de identificar posibles mejoras en el
disefio y reducir drasticamente las causas de averias desde el mismo momento en que se negocia
un nuevo equipo. Las técnicas de prevencion de mantenimiento se fundamentan en la teoria de la
fiabilidad, esto exige contar con buenas bases de datos sobre frecuencia de averias y reparaciones”

(Goémez Santos, 2011, p. 10).

Mantenimiento Areas de Soporte

Dice Goémez Santos:

“Esta clase de actividades no involucra el equipo productivo. Departamentos como planificacion,
desarrollo y administracion no producen un valor directo como produccion, pero facilitan y ofrecen
el apoyo necesario para que el proceso productivo funcione eficientemente, con los menores
costes, oportunidad solicitada y con la mas alta calidad. Su apoyo normalmente es ofrecido a través
de un proceso que produce informacion. Alli también las pérdidas potenciales a ser recuperadas

son enormes” (Gomez Santos, 2011, p. 10).
Entrenamiento y desarrollo de habilidades
Dice Goémez Santos:
“El TPM consiste esencialmente en un cambio cultural, y no puede haber un cambio en el
pensamiento sin un proceso de educacion. En este caso, lo que las personas involucradas deben

aprender son nuevas habilidades, es decir, formas correctas de interpretar las sefiales del entorno

y de actuar de acuerdo con ellas segun lo estipulado para el buen funcionamiento de los equipos y
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el cumplimiento de los procesos. En general, una habilidad es conocimiento adquirido a través de

la acumulacion de reflexion y experiencia en el trabajo” (Gomez Santos, 2011).

Dice Steven Borris:

“Sin el entrenamiento adecuado, el TPM, y el mantenimiento en general, simplemente no
funcionan. Este pilar explica qué conocimiento es necesario, como ensefarlo, y cémo
confirmar que ha sido absorbido y que se ha entendido. Es importante que la competencia del
operador se confirme, no simplemente que se traiga un certificado de que han asistido a un
curso. [...] Todos los detalles del entrenamiento deben ser registrados. EI TPM también
reconoce que la ausencia de métodos de entrenamiento adecuados no se limita a la industria,

por lo que promueve el uso de procedimientos operativos estandarizados” (Borris, 2006).

De acuerdo con Gomez Santos, el TPM requiere de un personal que haya desarrollado

competencias desarrollar diversas actividades especializadas:

e Detectar e identificar problemas en la maquinaria o equipos.

e Comprender el funcionamiento de los equipos.

e Entender la relacion entre los mecanismos de los equipos y las caracteristicas de
calidad del producto.

e Analizar y resolver problemas de funcionamiento y operaciones de los procesos.

e C(Capacidad para conservar el conocimiento y ensefar a otros.

e Habilidad para trabajar y cooperar con areas relacionadas con los procesos industriales

(Goémez Santos, 2011).
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Gestion de Seguridad y Medioambiente

De los objetivos principales del TPM (cero fallos, cero defectos) se deriva otro de manera
logica: tener cero accidentes. Esto es crucial. Segin Steven Borris:

“Su importancia se ve acentuada por la necesidad de proteger a los operadores, que seran
entrenados, inicialmente, para llevar a cabo tareas técnicas sencillas. Hay que tener en cuenta

que la mayoria de los operarios que participan en el Mantenimiento Auténomo no fueron
empleados con el mantenimiento en mente, por muy simple que sea. Asi pues, debemos cubrir

en detalle las evaluaciones de riesgo, los mapas de peligro y algunos otros conceptos de
seguridad. Para crear confianza en los operadores, deben ser entrenados en cémo llevar a cabo

las evaluaciones de riesgo. También se les anima a ayudar en el desarrollo de los
procedimientos de trabajo seguro” (Borris, 2006, p. 7).

De igual manera, el Ingeniero Carlos Alberto Navarro Lopez nos presenta en su trabajo el
siguiente panorama respecto de este pilar (p. 41):

“El numero de accidentes crece en proporcion al nimero de pequefias paradas. Por ese motivo el
desarrollo del Mantenimiento Autéonomo y una efectiva implementacion de las 5S son la base de
la seguridad. De igual manera, para eliminar riesgos en los equipos es necesario aplicar el
mejoramiento enfocado o Kobetsu Kaizen. Tampoco se puede olvidar que la capacitacion permite
mejorar la percepcion, lo cual es la base para detectar riesgos de forma preventiva. Todo lo anterior
unido genera que el personal adecuadamente formado y trabajando en equipo asuma una seria
responsabilidad por su propia seguridad y su salud” (Navarro Lopez, 2013, p. 41).

En general, la practica de los procesos TPM crean responsabilidad por el cumplimiento de los

reglamentos y estandares lo que disminuye las pérdidas y mejora la productividad.
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4.2.4. Pasos para implementar el TPM

Aunque la intencion de los autores es aportar al conocimiento sobre este tema, el hecho cierto es
que el texto de 1988 de Nakajima-San es tan absolutamente preciso y canonico sobre el tema, que
su transcripcion resulta infaltable para expresar y absorber el conocimiento necesario para
cualquier implementacion del TPM. La experiencia del maestro Nakajima qued6 plasmada en

marmol en sus palabras, de manera que aqui se transcriben sus doce pasos:

PASO 1: Anuncio de la alta direccion de la decisién de introducir el TPM

Dice la traduccion de Alvarez Pefia y Ofiate Rojas:

“El primer paso en el desarrollo TPM es hacer un anuncio oficial de la decision de implantar
el TPM. La alta direccion debe informar a sus empleados de su decision e infundir entusiasmo por
el proyecto. Esto puede cumplirse a través de una presentacion formal que introduce el concepto,
metas, y beneficios esperados del TPM, y también incluye propuestas personales de la alta
direccion a los empleados sobre las razones que fundamentan la decision de implantar el TPM.
Esto puede seguirse con informacidn impresa en boletines internos. Es esencial en este punto que
la alta direccion tenga un fuerte compromiso con el TPM y entienda lo que entrafia el compromiso.
Como se ha mencionado anteriormente, la preparacion para la implantacion significa crear un
entorno favorable para un cambio efectivo. Durante este periodo (como en la fase de disefio de un
producto), debe crearse un fundamento fuerte de forma que las posteriores modificaciones (como
los cambios de disefio que pueden resultar en retrasos de entregas) no sean necesarias.” (Alvarez

Pena & Onate Rojas, 2017, p. 53)
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PASO 2: Lanzamiento de camparia educacional

Dice la traduccion de Alvarez Pefia y Ofiate Rojas:

“El segundo paso en el programa de desarrollo TPM es el entrenamiento y promocion en el mismo,

lo que debe empezar tan pronto como sea posible después de introducir el programa.

El objetivo de la educacion es, no solamente explicar el TPM, sino también elevar la moral y

romper la resistencia al cambio, en este caso, el cambio al TPM.

La resistencia frente al TPM puede adoptar diferentes formas: algunos trabajadores pueden
preferir la division de tareas mas convencionales (los operarios manejan el equipo, mientras los
trabajadores de mantenimiento lo reparan). Los trabajadores de la linea de produccion a menudo
temen que el TPM incrementara la carga de trabajo, mientras el personal de mantenimiento es
escéptico sobre la capacidad de los operarios de linea para practicar el PM. Adicionalmente, los
que estan practicando el PM con buenos resultados pueden dudar de que el TPM provea beneficios

afiadidos” (Alvarez Pefia & Ofiate Rojas, 2017, p. 53)

PASO 3: Crear organizaciones para promover el TPM

Dice la traduccién de Alvarez Pefia y Ofiate Rojas:

“Una vez que se ha completado la educacion introductoria al nivel de personal de direccion (de
jefes de seccion hacia arriba), puede empezar la creacion de un sistema promocional del TPM. La
estructura promocional TPM se basa en una matriz organizacional, conformada por grupos
horizontales tales como comités y grupos de proyecto en cada nivel de la organizacion vertical de
direccion. Es extremadamente importante para el éxito y desarrollo general del TPM. Los grupos
se organizan por rangos, por ejemplo, el comité promocional del TPM, los comités promocionales

de fabrica y departamento, y los circulos de mantenimiento productivo (PM) al nivel de operarios
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de planta. Es critica la integracion arriba-abajo, desde las metas orientadas por la direccion con los
movimientos desde abajo, y las actividades de los pequefios grupos en la fabrica.” (Alvarez Pefia

& Onate Rojas, 2017, p. 53)

PASO 4: Establecer politicas y metas para el TPM

Dice la traduccion de Alvarez Pefia y Ofiate Rojas:

“Las oficinas centrales promocionales del TPM deben empezar estableciendo politicas y metas
basicas. Como toma como minimo tres afios moverse hacia la eliminacion de defectos y averias a
través del TPM, una politica de direccion basica debe ser comprometerse con el TPM e incorporar
procedimientos concretos de desarrollo del TPM en el plan de direccion general a medio y largo

plazo.” (Alvarez Pefia & Onate Rojas, 2017, p. 55)

PASO 5: Formular un plan maestro para el desarrollo del TPM

Dice la traduccién de Alvarez Pefia y Ofiate Rojas:

“La siguiente responsabilidad de la oficina central del TPM es establecer un plan maestro para el

desarrollo TPM.
1. Mejorar la efectividad del equipo a través de las 5s (realizado por equipos de proyecto).

2. Establecer un programa de mantenimiento auténomo por los operarios (siguiendo un método

de siete pasos).
3. Aseguramiento de la calidad.
4. Establecer un programa de mantenimiento planificado por el departamento de mantenimiento.

5. Educacion y entrenamiento para aumentar las capacidades personales OK a la primera vez.”

(Alvarez Pefia & Ofiate Rojas, 2017, p. 55)
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PASO 6: Despegue de la iniciativa

Dice el maestro Nakajima:

“Una vez que se obtiene la aprobacion del plan maestro de TPM, mediante lo cual se confirma la
voluntad de ejecucion y el compromiso de participacion de la gerencia, se inicia una batalla contra
las seis grandes pérdidas. El paso 6 ya no es preparatorio sino de implementacion y empieza a ser
tarea de los trabajadores en planta el asumir rutinas diarias para la practica del TPM. No habra

observadores sino participantes en toda la empresa.

La idea del lanzamiento de la iniciativa es crear una atmosfera adecuada que suba la moral y
aumente la dedicacion. Un encuentro general de la fabrica puede ser una idea, tal como se hace en
Japon; alli un representante de la gerencia y uno de los trabajadores se unen para explicar las

politicas, las metas y el plan para lograrlas.” (Nakajima, 1988, p. 70).

PASO 7: Mejorar la efectividad del equipo

Dice el maestro Nakajima:

“E1 TPM se implementa a través de las cinco actividades de desarrollo basicas del TPM, la primera
de las cuales es mejorar la efectividad de cada pieza del equipo que experimenta una pérdida. El
staff de ingenieria y mantenimiento, los supervisores de linea, y los miembros de pequeiios grupos
se organizan en equipos de proyecto que hardn mejoras para eliminar las pérdidas. Estas mejoras
produciran resultados positivos dentro de la compaifiia. Sin embargo, durante las fases tempranas
de la implantacion, habré personas que duden del potencial del TPM para producir resultados —

incluso algunos que hayan visto cémo en otras compaiiias el uso del TPM incrementa la
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productividad y calidad, reduce los costes, mejora los resultados, y crea un entorno favorable de

trabajo.” (Nakajima, 1988, p. 70)

PASO 8: Establecer un programa de mantenimiento autonomo para los operarios.

Dice el maestro Nakajima:

“La segunda de las cinco actividades de desarrollo del TPM, el mantenimiento auténomo, es el
paso octavo del programa de desarrollo. Es importante iniciarlo inmediatamente después de hacer

el lanzamiento del TPM.

El mantenimiento auténomo por los operarios es una caracteristica tinica del TPM; su organizacion
es central para la promocion del TPM dentro de la compafiia. Cuanto mas antigua es una compaiia,
mas dificil es implantar el mantenimiento auténomo, porque los operarios y el personal de
mantenimiento encuentran dificil apartarse del concepto de “Yo opero — tu reparas”. Los
operarios estan acostumbrados a dedicarse a tiempo completo a la produccion, y el personal de

mantenimiento espera asumir la plena responsabilidad de este.” (Nakajima, 1988, p. 72)

El mantenimiento autonomo requiere en si mismo de otros siete pasos dentro de este paso. Antes
que nada, lo primero es gestionar las 5S: Separar, Situar, Sacudir, Segregar, y Someterse. No se
puede pretender aplicarlas superficialmente o por cumplir, por la apariencia. Pintar todo nuevo no
soluciona el desorden mental que se traduce en desorden de piezas, ni soluciona el dafio de la

corrosion y la herrumbre; antes lo empeora (p. 75).

Los operarios deben calificarse paso por paso de forma practica. De ese modo, se sigue que es
importante cumplir con los pasos propuestos por Fumio Goto, consultor de la JIPM (Japan Institute

for Plant Maintenance), que son los siguientes:
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1. Limpieza inicial: la limpieza es un proceso educativo, pues se aprende sobre la

maquinaria y se comprende el funcionamiento. Limpiar es inspeccionar. Lubricar y
apretar son técnicas que hay que ensefar y el operario debe desarrollar habilidades para
detectar los problemas del equipo.

2. Contramedidas para las causas y efectos del polvo v mugre: en la mentalidad de las

5S, entre mas dificil resulte realizar la limpieza inicial, més fuerte el deseo de
mantenerla para ahorrar tiempo. Se debe adoptar medidas para eliminar la acumulacion
de mugre y residuos (como poner tapas o protectores). Si una causa de suciedad no se
puede corregir, habré que disefiar mejores procedimientos de limpieza e inspeccion. Si
cada taller se hace responsable de su maquinaria, las areas de ingenieria y
mantenimiento tienen que ayudarles y apoyar su esfuerzo (p.76).

3. Debe haber estdndares de limpieza y de lubricacion: de los pasos anteriores, las

personas a cargo de TPM pueden establecer tanto la efectividad como los tiempos
Optimos para llevar a cabo las tareas de inspeccion, lubricacion, atornillado y limpieza.
Si estos tiempos no se pueden cumplir, se debe mejorar las practicas. Si es necesario
innovar, afnadir controles visuales, mejorar las posiciones de las aceiteras, etc., los
operarios pueden recurrir al soporte y cooperacion de los supervisores y los asesores

(p. 78).

4. Inspeccién general: los pasos anteriores tienen el proposito de evitar el deterioro y

controlar las condiciones del mantenimiento. Este paso consiste en medir ese
deterioro, con un beneficio adicional: a mayor esfuerzo del operario por restaurar el
equipo a su condicidn plena de operacion, mayor competencia en el manejo del

equipo adquiere. Es necesario crear un manual general de inspeccion realizado por los
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supervisores y lideres. Con este, el equipo humano colabora para atender las areas
problematicas que se descubran durante la inspeccion general.

En este paso es importante categorizar los puntos de chequeo: limpieza, lubricacion, y
atornillado, y desarrollar cada habilidad en ciclos de entrenamiento, aplicacion,
revision o auditoria y modificacion. Todos los operarios deben lograr la capacidad de
detectar anormalidades, por lo que este paso puede tomar bastante tiempo, y no debe
apresurarse. Al finalizar este paso, cuando todos y cada uno de los operarios adquiera
la habilidad de inspeccion requerida, la empresa debe empezar a ver cambios
asombrosos: puede llegarse a una reduccion del 80% en las fallas de la maquinaria, o
a un incremento igual en la efectividad global del equipo. Si esto no se logra, es mejor
empezar de nuevo desde el paso 1 de la limpieza inicial y trabajar para elevar el nivel
técnico [del personal] (p. 79).

5. Inspeccidon auténoma: En este paso se comparan y evaluan los estandares de

limpieza, lubricacion y atornillado establecidos en los pasos 1 a 3 contra los estandares
tentativos de inspeccion del paso 4 para lograr eliminar cualquier inconsistencia y
asegurar que las actividades de mantenimiento se ajusten a los tiempos y las metas
establecidas. Entretanto, el equipo de mantenimiento prepara un calendario anual de
trabajo con sus respectivos estandares. Este se debe comparar con los estandares de
mantenimiento autdbnomo para corregir omisiones y eliminar redundancias, de forma
que las responsabilidades de cada grupo queden separadas y que estén definidas de
manera que se pueda llevar a cabo una inspeccion completa de cada categoria de

manera integral (p. 79-84).
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6. Organizacion y limpieza: Seiri, o Separacion, significa identificar aspectos del area

de trabajo que requieren de estandares de gestion y configuracion. Es responsabilidad
de los supervisores y gerentes, quienes deben minimizar y simplificar los objetos y
condiciones de trabajo. Seiton, o Situar, significa adherirse a estandares establecidos y
es responsabilidad de los operarios. Esta responsabilidad incluye presentar mejoras que
hagan que los estandares sean mas faciles de seguir y aplicar. De este modo se entiende
gue Seiri y Seiton (Separar y Situar) son actividades de mejoramiento para
simplificar, organizar y mantener los estandares a todo los largo y ancho de la
empresa.

En los pasos anteriores, 1 a 5, se hace énfasis en lo que hay que hacer en términos de
actividades de inspeccion y mantenimiento de las condiciones basicas del equipo. En
este paso 6 los supervisores y gerentes lideran el perfeccionamiento de la
implementacion del mantenimiento autébnomo mediante la evaluacion del rol de los
operarios y la aclaracion precisa de sus responsabilidades. ;Qué debe hacer el operario
para prevenir las pérdidas por fallas y defectos? ;Cuales son las habilidades que debe
adquirir? Ya conociendo la experiencia de los operarios hasta este punto, los gerentes
querran expandir el alcance de sus actividades en relacion con la maquinaria. Ademas
del mantenimiento y la inspeccién basicos, los operarios pueden encargarse de:
- Corregir la operacion y la configuracion, estableciendo las condiciones y verificando
- Registrar los datos de la operacion, la calidad y las condiciones del proceso
- Dar servicio de mantenimiento menor a las maquinas, moldes, guias, troqueles,

soportes y herramientas (p. 85) [Negrilla de los autores].
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7. Implementaciéon completa del mantenimiento autdbnomo: Con las actividades del

paso 6, los operarios desarrollan mayor moral y competencia. Al final serdn
independientes, hdbiles y con la confianza en si mismos para llevar a cabo el monitoreo
de su propio trabajo y para implementar mejoras de forma autonoma.
En este punto, las actividades de los circulos de mantenimiento se enfocan en eliminar
las seis pérdidas e implementar las mejoras que el equipo de proyectos haya adoptado

para cada taller (p. 86).

Auditoria del mantenimiento auténomo: Finalmente, el paso 8 se completa al instaurar

las acciones para auditar la actividad del sistema completo. El requisito es que los
supervisores y oficiales entiendan el ambiente de trabajo de manera integra y
exhaustiva. Ellos deben dar a los grupos pequenios de trabajo las instrucciones y la
motivacion adecuados para que los trabajadores adquieran una sensacion de logro y

realizacion cuando completen cada paso (p. 86).

PASO 9: Establecer un programa de mantenimiento para el departamento de mantenimiento.

Dice el maestro Nakajima:

“El noveno paso en el programa de desarrollo es también una de las cinco actividades basicas TPM
-un programa de mantenimiento periddico para el departamento de mantenimiento. Como se ha
mencionado anteriormente, el mantenimiento programado realizado por el departamento de
mantenimiento debe coordinarse con las actividades de mantenimiento autéonomo del
departamento de operaciones, de forma que los departamentos puedan funcionar conjuntamente

como las ruedas de un vehiculo.
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Hasta tanto la inspeccion se convierta en parte de la rutina de los operarios, el departamento de
mantenimiento deberd atender un nimero mayor de solicitudes como consecuencia del desarrollo
del programa de TPM. Los operarios van a necesitar mas apoyo para sefialar las debilidades y
disefiar las contramedidas en las areas problematicas. Como las fallas no van a desaparecer de
inmediato, seguirdn siendo un centro de atencion. Si es necesario subcontratar o pagar horas extras,
es necesario hacerlo para afianzar el compromiso de los operarios: el proposito es que los operarios
no pierdan el entusiasmo en desarrollar el mantenimiento auténomo. Una vez disminuyan las

fallas, el departamento de mantenimiento debe enfocarse en su propia organizacion.

El programa de mantenimiento periédico debe empezar a desarrollarse antes de que el paso 4 de
inspeccion se haya completado del todo. Los estandares de ese paso los disefia el departamento de
mantenimiento para que durante el paso 5 de inspeccion autonoma se puedan comparar con los
estandares establecidos por los propios operarios. La division clara de responsabilidades entre los
dos departamentos es la clave para lograr una inspeccion efectiva y exhaustiva. Esta solo estara

completa con los dos conjuntos de estandares para comparar y combinar.

Una caracteristica sobresaliente del sistema de mantenimiento auténomo del TPM son las
reuniones de “Linea y Staff” que se llevan a cabo a primera hora de la mafana. Los supervisores
de linea y los miembros del staff (supervisores de ingenieria y mantenimiento, por ejemplo)
planean y programan conjuntamente las paradas de linea de produccion y el trabajo de
mantenimiento. La idea es tener rapidamente una programacion semanal y mensual de
mantenimiento y lograr una gestion mas eficiente de las fallas que se presenten en el dia a dia. Se
debe recordar incluir en la programacion la solicitud de partes de repuesto a terceros.” (Nakajima,

1988, p. 90).
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PASO 10: Entrenamiento para mejorar capacidades de operacidén y mantenimiento.

Dice el maestro Nakajima:

“La mejora de las capacidades de operacion y mantenimiento es la cuarta actividad de desarrollo
del TPM, [es decir que es uno de los pilares del TPM en si mismo], y también el décimo paso del
programa de desarrollo del TPM. En Japon, las grandes corporaciones de acero y de la electronica
proveen a sus empleados con entrenamiento técnico en centros bien equipados, pero otras
compaiiias japonesas subestiman el valor del entrenamiento, especialmente el entrenamiento en
técnicas de mantenimiento. La educacion y el entrenamiento son inversiones en personal que
rinden multiples beneficios. Una compaiiia que implante el TPM debe invertir en entrenamiento
que permita a los empleados gestionar apropiadamente el equipo. En adicion al entrenamiento en
técnicas de mantenimiento, los operarios deben afinar también sus capacidades en operacion.
El personal de mantenimiento es analogo al personal de salud: deben ser competentes o haran que
el paciente se empeore. Para eso se crearon en Japon las certificaciones técnicas en mantenimiento,
que corresponden a cada uno de los niveles de trabajo: 1) aprendizaje basico, que cubre la
operacion de los equipos mediante el uso de simuladores para obtener experiencia directa; 2)
dominio de habilidades, que cubre las habilidades basicas para el diagndstico y remedio de fallas
anormales del equipo, también en simuladores; 3) prueba de habilidades, que cubre técnicas
especificas aplicadas para evaluar la respuesta y desempefio en condiciones seguras, anormales y
de optimizacion econdomica de la operacion; y 4) gestion avanzada, que cubre técnicas basicas de

modificacion de disefio” (Nakajima, 1988, p. 95). [Cursivas de los autores]
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PASO 11: Desarrollo de un programa de gestion temprana de equipos.

Dice el maestro Nakajima:

“La ultima categoria [o pilar] del TPM corresponde a la gestion temprana de equipos. Cuando se
instala el nuevo equipo, a menudo aparecen problemas durante las operaciones de test, y arranque,
aunque durante el disefio, la fabricacion, y la instalacion toda parece marchar normalmente. Puede
que los ingenieros de mantenimiento e ingenieria tengan que hacer muchas mejoras antes de que
comience la operacion normal. Incluso entonces, las reparaciones iniciales, la inspeccion, el ajuste,
la lubricacion y limpieza iniciales que pueden prevenir el deterioro y las fallas son a menudo tan
dificiles de reparar que los ingenieros de supervision se desmoralizan completamente. Como
resultado, pueden pasarse por alto la inspeccion, lubricacion, y limpieza, lo que necesariamente

prolonga las paradas del equipo incluso para las averias menores.

La calidad del mantenimiento productivo subsecuente dependera mayormente del origen de la
tecnologia de aseguramiento de confiabilidad y mantenibilidad. Si los departamentos de ingenieria,
disefio y mantenimiento desarrollaron esta tecnologia a partir de su experiencia y de su propio
esfuerzo, las cosas seran diferentes por contraste con el caso en que la tecnologia vino de afuera.
Asi pues, el personal a cargo de la gestion temprana de equipos son los ingenieros de produccion
y mantenimiento, como parte de su enfoque comprehensivo hacia la prevencion del mantenimiento
(MP) y el disefio libre de mantenimiento” (Nakajima, 1988, p. 97). Estas metas generan a su vez
actividades en las etapas de planeacion, disefio, fabricacion, instalacion, corridas de prueba y
puesta en operacioén (con un flujo real de productos) de la maquinaria. Los objetivos de esas

actividades son:
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e [ograr los maximos niveles de operacion posibles dentro de los limites de la
planeacion de equipos e inversiones.

e Reducir el periodo de tiempo entre el disefio y la operacion estable.

e Realizar progresos durante ese periodo eficientemente, con minima mano de obra
y sin desbalance de la carga de trabajo.

e Asegurar que los equipos disefiados estén en los mas altos niveles de

confiabilidad, mantenibilidad, operatividad econdémica y seguridad.

El staff de ingenieria y mantenimiento puede absorber y aplicar conocimiento sobre el disefio de
prevencion del mantenimiento trabajando en llave con los ingenieros de disefio durante la puesta
en operacion para eliminar los problemas directamente en la fuente. [...] La puesta en operacion

[commissioning] es la ultima oportunidad de detectar y corregir fallas que no se hayan anticipado.

La meta del TPM es maximizar la efectividad del equipo, es decir, lograr un Costo de Ciclo de
Vida (LCC) 6ptimo en economia. Segun B.S. Blanchard [...], practicamente el 95 por ciento del
Costo de Ciclo de Vida se determina en la etapa de disefio. [...] Tratar de reducir ese Costo con

posterioridad a la etapa de disefio solamente afectara al 5% de la cifra general (Nakajima, 1988, p.

98).

La esencia de los esfuerzos en gestion temprana es la prevencion de los problemas de antemano:
es emplear esfuerzo y tiempo en las etapas tempranas para reducir ampliamente el nimero y el
costo de los problemas que ocurren después.

PASO 12: Implantacién plena del TPM y contemplar metas més elevadas.

Dice el maestro Nakajima:
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“El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la implantacion del TPM y
fijar metas futuras aun mas elevadas. Durante este periodo de estabilizacién cada uno trabaja
continuamente para mejorar los resultados TPM, de forma que puede esperarse que dure algun

tiempo” (Nakajima, 1988, p. 99).

4.2.5. Definicion de 58

En el nivel més basico de la metodologia, y sustentando a los ocho pilares del TPM, se encuentran
las 5S japonesas, un conjunto de cinco principios que expresan una filosofia pragmatica de la vida
y del trabajo que a su vez genera responsabilidad. La idea basica se resume en cuatro puntos:

1) Deshacerse de todo lo que sea innecesario.

2) Poner lo que si necesita en su lugar correcto para que esté a mano.

3) Mantener el espacio limpio y ordenado en todo momento, reconociendo que la limpieza
es pulcritud (una mente/actitud clara), es detectar el deterioro (a través de la inspeccidn), es poner
las cosas en orden antes de que se conviertan en catastrofes, es el orgullo propio en el lugar de
trabajo, que genera autoestima.

4) Transmitir esa disciplina y orden a sus colegas para que todos nos esforcemos por una
planta libre de polvo y suciedad (Willmott & McCarthy, 2001, p. 13).

Una vez que se logra limpiar el espacio de trabajo, los posibles problemas empiezan a revelarse
por si mismos, ya que los operarios pueden por fin ver y entender el estado y operacioén verdadero
de sus equipos. De esa manera se inicia el mantenimiento productivo, pues el entrenamiento les
permitira saber de antemano cudndo se necesitara dar servicio a los equipos y hacer ellos mismos
lo que esté¢ a su alcance como mantenimiento autonomo. Eso también hace que la gente

especializada en mantenimiento se dedique a labores mas prioritarias o de mayor nivel y todo el
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proceso aumente en eficiencia (Willmott & McCarthy, 2001, p. 67). Cada una de las 5S

corresponde a un concepto japonés como se muestra a continuacion.

Seiri

Corresponde a Separar y organizar. Su esencia es clasificar los elementos en el sitio de trabajo
entre necesarios € innecesarios; estos ultimos deben eliminarse. También consiste en hacer que el
flujo de materiales se integre con el mejor método operacional posible.

Seiton

Corresponde a ordenar o Situar. Cada cosa tiene su lugar y debe estar en su sitio, es decir, debe
estar almacenada correctamente para encontrarla facilmente; cada ubicacion debe estar
claramente definida, presentada y mantenida.

Seiso

Corresponde a limpiar o Sacudir (el polvo). Se debe quitar la suciedad periddicamente y
mantener siempre un sitio pulcro y seguro.

Seiketsu

Corresponde a Segregar visualmente por estandarizacion lo correcto de lo incorrecto, evitando

sucumbir a la desidia y saber prevenir la suciedad.

Shitsuke

Corresponde a Someterse mediante la disciplina a la formalidad de la practica de estos

conceptos.
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5. Marco metodologico
5.1. Tipo de investigacion.

La metodologia general que rige el presente proyecto es la investigacion aplicada. De acuerdo con
las caracteristicas esenciales de esta metodologia, los investigadores buscaron la soluciéon de una
problematica especifica, enfocandose en la aplicabilidad de una herramienta: el TPM. Del mismo
modo, los objetivos de investigacion se orientaron a la atencion de la necesidad de un cliente /
patrocinador, quien se beneficio del presente andlisis. Finalmente, la validacion de los resultados
de este proyecto tiene un caracter externo, ya que es la empresa objeto de estudio la que puede

determinar si los resultados le son de utilidad o no (Dudovskiy, 2019).

Para mejor contextualizar el presente trabajo, se enuncian a continuacion los subtipos principales
de metodologia de investigacion segun la clasificacion de Bernal (2010), los cuales se consideran
actualmente en diversos proyectos. La Tabla 2 tiene como propdsito describir las principales
caracteristicas de cada uno de ellos, para asi justificar el subtipo que se establecid como mas

adecuado para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 2
Tipos de investigacion
Tipo de Investigacion Caracteristicas
o Analiza sucesos del pasado, los relaciona con otros de la
Historica

época y con otros eventos del presente

Analiza informacion escrita sobre un determinado tema
Documental para “establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o
estado actual del conocimiento” (Bernal, 2010, p. 111).

Se aproxima al analisis mediante la descripcion, utilizando
su “capacidad para seleccionar las caracteristicas
Descriptiva fundamentales del objeto de estudio y su descripcion
detallada de las partes, categorias o clases de ese objeto”
(Bernal, 2010, p. 113)
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Tipo de Investigacion

Caracteristicas

Correlacional

Para Bernal “la correlacién examina asociaciones, pero no
relaciones causales” (2010, p. 114) entre rasgos,
cualidades o atributos de la poblacidn objeto del estudio.

Explicativa o causal

Da razén del porqué de los fendmenos, analizando causas
y efectos de la relacion entre variables.

Estudio de caso

“Los estudios de caso, como método de investigacion,
involucran aspectos descriptivos y explicativos de los
temas objeto de estudio, pero ademads utilizan informacion
tanto cualitativa como cuantitativa” (Bernal, 2010, p. 116)

Experimental

Analiza el efecto producido por la accion o manipulacion
de una o varias variables independientes sobre otras
(dependientes).

Seccional o transversal

Recoge informacion del objeto de estudio en una
oportunidad unica. Corresponde generalmente a
investigaciones descriptivas o explicativas.

Longitudinal

Recoge informacion de su objeto en diferentes
oportunidades para comparar los datos obtenidos de la
misma poblacién a lo largo del tiempo con el fin de
evaluar cambios.

Fuente: Metodologia de la Investigacion (Bernal, 2010, p. 110 ss)

El presente proyecto corresponde a una investigacion en parte documental y en parte de estudio de
caso. En su parte documental, esta investigacion accedid a diversos textos técnicos de referencia
en los cuales se habla del TPM, sus pilares y la forma de implementarlos en la industria automotriz.
En su parte de estudio de caso, los investigadores visitaron la planta manufacturera, analizaron su
situacion actual y determinaron un plan de mejoramiento adecuado a esas circunstancias y basado
en los documentos teoricos y practicos encontrados sobre el TPM. De ese modo, el analisis y los

resultados fueron de facil interpretacion por parte del personal involucrado en la empresa objeto

de estudio.
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5.2. Recolecciéon de informacion

En respuesta a los objetivos especificos de este trabajo se realizé un diagnoéstico inicial en la
compafiia Niko Racing con el fin de poder determinar las condiciones de la misma, asi como una
revision documental suficiente para poder generar un plan de implementacion del TPM. Esta
revision quedd soportada en fuentes como paginas de internet, manuales TPM, libros y articulos
de revistas; en general se compil6 todo lo relacionado con el protocolo de implementacion del
TPM. De este modo se unieron dos vertientes de informacion para analizar las oportunidades de
mejora necesarias para implementar el TPM, obedeciendo procesos ya establecidos a nivel

mundial

Finalmente, y del modo propuesto arriba a partir de la recoleccion de informacion en el terreno, se
generd el plan de implementacion del TPM con el fin de mejorar indices de productividad,
disponibilidad de equipos y herramientas. El proceso adicionalmente conté con fuentes
adicionales, como conversaciones con expertos en implementaciones del TPM a nivel local que
han tenido éxito en varias compaiias. Estos también fueron insumos esenciales para el desarrollo

del proyecto
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5.2.1. Diagrama de causa y efecto
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Para el primer momento de investigacion documental, las fuentes y herramientas corresponden a

las bases de datos bibliograficas, los recursos de informacion técnica en linea y las bibliotecas

universitarias visitadas.

En cuanto a la etapa del estudio de caso, las herramientas de recoleccion de informacion que se

emplearon corresponden a las propias de la toma de datos en campo: notas tomadas por
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observacion directa, fotografias, grabacion de audio y video. La fuente primaria fue la observacion
directa de la planta y la secundaria los datos de la empresa. Por confidencialidad no se haran

publicos estos tltimos.

5.2.2. Desarrollo y presentacion de la informacién recopilada

La evidencia del desarrollo metodologico se presenta a continuacion.

5.2.2.1. Descripcion del producto que se ensambla en la compafiia

llustracién 3 Vehiculo Salamandra disefiado por Niko Racing
Fuente: Elaboracion propia
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Descricion de Producto Salamandra 3

* Es un auto deportivo monoplaza tipo prototipo para carreras, equipado con
motor Suzuki hayabusa de 1.340 ¢/c. De 205 HP a nivel del mar.

*Chasis tubular, estructura de acero especial, con craschbox en honeycomb
para mayor seguridad. Su peso es de 520kilos.

*Sistema de suspension delantera y trasera independiente de doble tijera, con
amortiguadores enfrentados y barra estabilizadora regulable.

*Caja de cambios de 6 velocidades secuencial manual o con sistema de paddle
shift.

*Sistema de frenos WILWOOD de 260mm fopcional 300mm, discos ventilados
fijos, opcionales flotantes.

*Transmision RPE de relaciones intercambiables.

llustracién 4 Caracteristicas del vehiculo deportivo Salamandra
Fuente: Salamandra 3 (Niko Racing, 2018)

5.2.2.2. Descripcion general de equipos y herramientas en el area de produccion

Tabla 3
Equipos

y herramientas

Herramienta o maquina

lustracion

Torno Mecanizado CNC programacion CAM
100CMS5

- .ILI_‘-.,_ am"
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Herramienta o maquina

llustracion

Torno Mecanizado CNC programacion CAM
10120 2008 MAZAK

Torno Paralelo 1000 Colchester

Equipo soldadura ESAB Smashweld 250
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Herramienta o maquina Hustracion

Taladro Arbol 1.0 MT % HP 12vol

Cortadora DE WALT MT600 110 VOL

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.3. Localizacion e identificacion de equipos y herramientas

Se identificaron las maquinas y las fallas mas recurrentes que afectan su disponibilidad durante

proceso de ensamblaje de los Karts.



Tabla 4
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Fallas en equipos y herramientas
Herramienta o Fallas Presentadas lustracion

maguina

Torno Mecanizado
CNC programacion

CAM 100CM5

Recalentamiento motor de alimentacion

220v.
Fuga de Liquido de enfriamiento de
corte.
Bloqueo de equipo por presencia de

agua y tierra

Torno Mecanizado
CNC programacion
CAM 10120 2008
MAZAK

Fuga de liquido de enfriamiento por
manguera.

Presencia de excesiva viruta en rieles y
contenedor.

Bloqueo de sefial por mal estado de
conectores expuestos al polvo y agua.
Dafio en control de comandos de manejo

del equipo deteriorado.

Torno Paralelo 1000

Colchester

5]

5]

Dafio en torre porta herramienta
Falla en carro porta herramienta

Controles caja Norton defectuosos en
mal estado presencia de polvo agua y

tierra

Falla en selector de velocidades partido.

Equipo soldadura
Smashweld 250 ESAB

X X & X

5]

Falla en carrete de alambre desajustado
Tobera deteriorada

Pistola en mal estado golpeada
Reguladores de presion en mal estado y
con presencia de agua

Daiio en botdn de regulacion de

polaridad
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Herramienta o

. Fallas Presentadas
maguina

llustracion

Desgaste en correa

X [x]

Taladro Arbol 1.0 MT
% HP 12vol

Husillo con desgaste

(]

Motor falla permanente

Xl

Conector toma corriente en mal estado

%] Conexién toma corriente en mal estado
Cortadora DE WALT

. .
MT600 110 VOL %] Botén encendido en mal estado falla

intermitente

(] Torques sin calibracion
Herramientas [X] Ppistolas bajas de torque
desorganizadas Pistolas sin baterias

x

Extensiones eléctricas en mal estado

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.4. Plan de implementacion del TPM

A partir del diagnostico se seleccionaron los pilares de Mejoras Enfocadas (Kobetsu Kaizen) y

mantenimiento autonomo en el drea de produccion. Se planea aplicar el pilar de Mejoras Enfocadas

utilizando la herramienta 5s y el mantenimiento autonomo. A continuacioén se muestra el resultado
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del proceso de clasificacion y descarte llevado a cabo en el 4rea de produccion de Niko Racing.

Las imagenes muestran una elevada desorganizacion y falta de aseo:

llustracién 5 Registro fotografico del area de produccion
Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para seguir en esta primera parte es generar una identificacion clara y el listado
de los elementos innecesarios e indicar su ubicacion, cantidad encontrada, frecuencia de uso y
accion sugerida para su eliminacion, se pueden disefiar tarjetas de color. Este tipo de tarjetas se
permitird marcar o "descubrir" que en el drea de trabajo existe algo innecesario y que se debe tomar
una accion correctiva. Pueden utilizarse tarjetas de color rojo colocando en estas, todos los
elementos de poco uso o ningun uso, que deben retirarse del area de produccion a continuacion
(Ilustracion 6), muestra la tarjeta de sefializacion de color rojo para eliminar accesorios,

herramientas, etc., del area de trabajo:
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[N —
<~

TARJETA ROJA 5'S
Informacién Gen-
Propuesta por Responaable de érea
Area / Depto.
Descripcidn de articulo

CATEGORIA
B Maquinat quipo H Matenad gastable
B Hermamienta H Materia prima
B Instrumento B Trabajo en proceso
M Partes eléctricas M Producto terminado
B Partes mecénicas Il Otroa
OTROS/COMENTARIO

RAZON DE TARJETA

W Innecesario B Defectuoso

B Fuera de eapecificaciones [l Otros
Otroa

ACCION REQUERIDA
W Elminar
B Agrupar en espacio separado
B Retomar

Otroa: ————————————
Fechainicio_/ /  Finalde lasccién__ /_J

llustracién 6 Tarjeta Roja 5S (Cruz & Pérez, 2010)

A continuacion, encontrard un breve resumen de la forma de diligenciamiento y una descripcion

de la tarjeta 5S.

Categoria. Describe el tipo de articulo en el que esta colocada la tarjeta. Este punto esta
simplificado por medio de literales, para poder ser mas facil su llenado, tales literales son:
Maquinaria, accesorios y herramientas, instrumentos de medicién, materia prima, producto

terminado y equipo de oficina.

Nombre del articulo. Identifica el articulo que esta siendo clasificado.

e Fecha. Cuando se realiz6 la clasificacion del articulo.

e Localizacion. El lugar donde se encuentra ubicado el articulo dentro del area de
produccion, para poder ser encontrado facilmente.

e Departamento. Division de la planta en la que se encuentra el articulo.
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e Cantidad. Cuando se trata de varios articulos de un mismo tipo ubicados en el
area de produccion, para evitar el exceso de tarjetas en una zona.

e Razones. Motivos por lo que se requiere eliminar este articulo. Como, por
ejemplo: no se necesitan, no se necesita pronto, material de desperdicio, uso
desconocido, excedente, obsoleto, contaminante y otro.

e Modo de eliminacion. Tipo de accion que se tomara para poder eliminar el
articulo, entre los cuales se encuentran: Tirar, vender, otros, mover areas externas
o mover a almacén.

Una vez visualizado y marcados con las tarjetas las herramientas o material innecesario, se
debe tomar la decision de mover todo lo seleccionado a una nueva ubicacion o eliminar, Luego

de la aplicacion de cada uno de los pasos anteriores, se procede a realizar una evaluacioén y un

informe final sobre las decisiones tomadas.

llustracion 7 Etiquetado con Tarjeta de eliminacion. Niko Racing. -
Aplicacidon de Seiton — Situar u “organizacion”:

Este hace parte de la herramienta 5s y consiste en reorganizar los elementos que quedaron como
necesarios, la aplicacion del Seiton requiere de la aplicacion de métodos simples y desarrollados

por los colaboradores, por ejemplo:
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a. Definir un nombre, cddigo o color para cada clase de articulo.

b. Determinar la cantidad exacta que debe haber de cada articulo.

c. Decidir donde guardar las cosas tomando en cuenta la frecuencia de su uso.

c. Crear los medios para asegurar que cada articulo regrese a su lugar.

d. Colocar las cosas ttiles por orden segun criterios de: Seguridad / Calidad / Eficacia.

e. Para que las medidas definidas sean sustentables, se deberan elaborar procedimientos que
permitan mantener el orden (Tuarez Medranda, 2013).

Seiketsu (Segregar para Higiene y Organizacion):

La estandarizacion significa crear un modo consistente de realizacion de tareas y procedimientos,
significa que cualquiera puede operar dicha maquinaria, por lo anterior, el Orden es la esencia de
la estandarizacion, un sitio de trabajo debe estar completamente ordenado antes de aplicar

cualquier tipo de estandarizacion.

Esta metodologia que permite mantener los logros alcanzados con la aplicacion de las tres
primeras “S”. Si no existe un proceso para conservar los logros, es posible que el lugar de trabajo
nuevamente llegue a tener elementos innecesarios y se pierda la limpieza alcanzada con nuestras

acciones anteriores (Tuarez Medranda, 2013).
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llustracion 8 Cuarto de herramientas

Fuente: <https://www.pinterest.at/pin/524950900300294039/>

¢ Como implantar la limpieza estandarizada?
Seiketsu es la etapa de conservar lo que se ha logrado aplicando estandares a la practica de las tres
primeras “S”. Esta cuarta S estd fuertemente relacionada con la creacion de los hébitos para

conservar el lugar de trabajo en perfectas condiciones.
Para implantar Seiketsu se requiere lo siguiente:
Asignar trabajos y responsabilidades

Para mantener las condiciones de las tres primeras, cada operario debe conocer exactamente
cuales son sus responsabilidades sobre lo que tiene que hacer y cuando, donde y como hacerlo. Si
no se asignan a las personas tareas claras relacionadas con sus lugares de trabajo, Seiri, Seiton y

Seiso tendran poco significado.

Deben darse instrucciones a cada persona sobre sus responsabilidades y acciones a cumplir en

relacion con los trabajos de limpieza y mantenimiento auténomo, los estandares pueden ser
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preparados por los operarios, pero esto requiere una formacion y practica kaizen (mejora
continua) para que progresivamente se vayan mejorando los tiempos de limpieza y métodos.
Las ayudas que se emplean para la asignacion de responsabilidades son:
a. Diagrama de distribucion del trabajo de limpieza preparado en Seiso.
b. Manual de limpieza
c. Tarjeta TPM de gestion visual diaria donde se registra la inspeccion diaria.
d. Programa de trabajo Kaizen (mejora continua) para eliminar las areas de dificil acceso,

fuentes de contaminacion y métodos de limpieza (Tuarez Medranda, 2013).

llustracién 9 Linea de montaje 5S
Fuente: <https://twitter.com/ustaindustrial/status/1113904610677280776/photo/3 >

Integrar las acciones Seiri, Seiton y Seiso en los trabajos de rutina.

El estandar de limpieza de mantenimiento auténomo facilita el seguimiento de las acciones de
limpieza, lubricacion y control de los elementos de ajuste y fijacion. Estos estandares ofrecen toda
la informacion necesaria para realizar el trabajo. El mantenimiento de las condiciones debe ser una

parte natural de los trabajos regulares de cada dia.

En caso de ser necesaria mas informacion, se puede hacer referencia al Manual de Limpieza
preparado para implantar Seiso. Los sistemas de control visual pueden ayudar a realizar “vinculos”

con los estandares.
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Si un trabajador debe limpiar un sitio complicado en una méaquina, se puede marcar sobre el
equipo con un adhesivo la existencia de una norma a seguir. Esta norma se ubicara en el tablero
de gestion visual para que esté cerca del operario en caso de necesidad. Se debe evitar guardar
estas normas en manuales y en armarios en la oficina; esta clase de normas y lecciones de un

punto deben estar ubicadas en el tablero de gestion y esté muy cerca del equipo.

Shitsuke (Someterse a Disciplinay Compromiso):
Las cuatro “S” anteriores se pueden implantar sin dificultad si en los lugares de trabajo se mantiene
la Disciplina. Su aplicacion nos garantiza que la seguridad serd permanente, la productividad se

mejore progresivamente y la calidad del producto sea excelente.

Shitsuke implica el desarrollo de la cultura del autocontrol dentro de la empresa. Si la direccion de
la empresa estimula a que cada uno de los integrantes aplique el Ciclo Deming (Ciclo de Mejora
Continua — Chequear, Analizar, Planear y Hacer, CAPDO) en cada una de las actividades diarias,
es muy seguro que la practica del Shitsuke no tendria ninguna dificultad. EI Shitsuke es el puente

entre las 5S y el concepto Kaizen (mejora continua) como se observa en la Ilustracion 10.

5s en equipos y herramientas:

Para mejorar los niveles de Productividad, Calidad y Seguridad. Uno de los factores que motivan
a las personas a entregar lo mejor de sus competencias, es la calidad del entorno de su trabajo. El
método de las 5S mejora las cualidades de orden, limpieza, distribucidn, accesibilidad, etc. de cada
area de trabajo del empleado. Para desarrollar el trabajo en equipo, la meta comun es crear y

mantener un lugar de trabajo pulcro este sera el inicio en la formacién de equipos.
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lHustracion 10 Piso de planta 5S (Evans, 2017)

¢Pero como aplicamos las 5s en las herramientas y Equipos?
1. Todos y cada uno de los empleados debe tener claridad sobre ellos. En general se reconocen
como propdsitos generales, tener lugares de trabajos organizados, limpios y ordenados.
2. Desarrollar la autodisciplina, mediante la mantencion del orden y limpieza.
3. Establecer un sistema de mejoramiento continuo de todos los procesos necesarios para el
cumplimiento de las metas organizacionales.

Mantenimiento Auténomo.
El mantenimiento auténomo es un pilar del TPM y busca que los operadores sean responsables de
los mantenimientos mas sencillos que requieren los equipos y herramientas, estos son los pasos

que se recomiendan para la implementaciéon de mantenimiento autonomo:
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~
. Limpieza inicial Conseguir que los
operadores se interesen y
Eliminar fuentes de contaminacion Yy responsab"icen por su
lugares inaccesibles B equipo
Establecer estandares de limpieza y
lubricacidn
.
_\“\ d - F d -
Inspeccidon general del equipo Re UCC.I‘?n € averas:y
formacion de operadores
que comprendany
-
Mantenimiento Auténomo sistematico | ) rnoan 2
Organizacion robusta y
- cultura de que cada lugar
de trabajo sea capaz de
Practica plena del autocontrol autocontrolarse
J 2

lustracion 11 Los 7 pasos del Mantenimiento Auténomo (Palencia, 2014, p. 2)

Limpieza: Limpiar para eliminar polvo y suciedad principalmente en el bastidor del

equipo; lubricar y apretar pernos; descubrir problemas y corregirlos.

e Medidas contra la causa de los problemas: prevenir la causa del polvo, suciedad, y
difusion de esquirlas, mejorar partes que son dificiles de limpiar y lubricar, reducir el
tiempo requerido para limpiar y lubricar.

e Estandares de limpieza y lubricacion: establecer estdndares que reduzcan el tiempo
gastado limpiando, lubricando, y apretando (especificamente tareas diarias y periodicas).

e Inspeccion general: es la inspeccion manual se genera instruccion, los miembros de los

equipos de trabajo descubren y corrigen defectos menores del equipo.

e Inspeccion auténoma: desarrollar y emplear listas de chequeo para inspeccion autonoma.
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e Organizacion: estandarizar categorias de control de lugares de trabajo individuales;
sistematizar a fondo el control del mantenimiento, asi como también estandares de
inspeccion para limpieza y lubricacion, estandares para registrar datos y estandares para
mantenimiento piezas y herramientas.

e Auto gestion: desarrollos adicionales de politicas y metas, incrementar regularidad de
actividades, registrar resultados andlisis MTBF (Mean Time Between Failures) y disefar

contra medidas que afecten la productividad. (Delgado, 2017)

Nivel Maximo
Nivel Minimo
Unidad Mtto

llustracion 12 Mantenimiento Au;[énomo (KAIZEN, PM Y MANTENIMIENTO, 2013; Metartec,
2011).
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Para finalizar, se presentaran los resultados y conclusiones una vez se realice la implementacion

del TPM, y se haradn recomendaciones para futuros desarrollos del TPM.

5.2. Andlisis de la informacién

En el siguiente apartado se hara un analisis de la informacion expuesta mostrando las formas de

aplicacion para conocimiento explicito.

5.2.1. Proyecto 5S

- Reconocer toda el area elegida, mediante un recorrido tomando fotos (Ver Ilustracion 5)

- Agrupar por afinidad todos los items

- Separar y etiquetar con Tarjeta Roja los articulos que no son necesarios. (ver [lustracion 6
Tarjeta Roja 5Sllustracion 6).

- Identificar equipo que requiere mantenimiento y si fue identificado al momento de realizar

58S etiquetar con la Tarjeta Azul (ver Ilustracion 13).

| EEING
TPM - 3,000,000

‘ NSTALE ESTA TARJETA EN EL EQUPO

Preccaco a S CM
Gol DOrde Super o

[YePE—————

llustracién 13 Tarjeta azul 5S (Olivares, 2013)
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- Se elabora un listado con las clasificaciones.
a) Listado Actual de Equipos

b) Listado Actual de Repuestos

c¢) Listado Actual de Muebles.

e) Listado Actual de Herramientas

Tabla 5

Clasificacion de activos y herramientas

Clasificacion Cadigo Interno Cantidad Estado y Observaciones

Equipos

Repuestos

Herramientas

Muebles

Autorizacion: Fecha Firma

Fuente: Consulta personal Ing. Mago

Para identificar los equipos a activos criticos es necesario determinar el impacto operacional y la
probabilidad de falla para calcular de esta forma el nivel de criticidad y utilizar la matriz
correspondiente. Con la determinacion de esta condicion se puede realizar un plan de
mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) si fuera el caso, o un
AMEF (Andlisis de modo y efecto de falla) de acuerdo con el nivel de severidad, ocurrencia y
deteccion que permite calcular el NPR (Nivel Ponderado de Riesgo). Los elementos criticos en la

matriz tienen un color rojo, cuando estan en alerta amarillo y si no tienen riesgo son de color verde,
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igual que un semaforo. El impacto operacional tiene unos variables relacionadas con los costos y

condiciones medioambientales.

Hay que establecer las jerarquias de los sistemas, subsistemas o instalaciones y equipos en funcion
de los criterios técnicos y financieros con el fin de facilitar la toma de decisiones en cuanto a

seguridad, ambiente, produccién, tiempo para reparar, frecuencia de fallas y costos.

INSTALACION
I
r ]
SISTEMA B: SISTEMA B:
]
I 1
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
r 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

llustracion 14 Arbol de Jerarquizacion (Guevara et al., 2015)

Y ese indicador se refleja en la matriz de riesgo mostrada en la ilustracion 14

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA
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En la Matriz de Criticidad
- Mgl M. se identifican con letras los
niveles de criticidad:

B8l criticidad Baja
M | M EEOONTS
EM] criicidad Media
L color amarillo

My Bl criticidad Alta
e 2's color rojo

& Matriz de Criticidad

llustracién 15 Matriz de Criticidad (Guevara et al., 2015, p. 136)

Una vez se identifique los niveles de criticidad llevamos los equipos previamente clasificados a un
Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) determinando el NPR (Numero Ponderado de Riesgo)

midiendo el nivel de severidad, ocurrencia y deteccion.
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ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS (AMEF)

Cédigo:

Versase Mo

Mo, del Proyecto:

Fecha Clave:

: Producto afectado: I I Lider del Proyecto: I

rigme |

Funcién del Proceso

Causa/Mecanismo de la

falla potencial del proceso para

Polencial detencion

BRICOO

5
Efecto (s) de la Falla 5
g
R

-2 00

Acclones

oOm=-mo

-
y.

Elabord

Revisd Aprobd

llustracién 16 Tabla de Analisis AMEF <https://www.slideshare.net/pdro182/formato-amef>
Ya aplicando lo anterior se establecen una serie de condiciones para poder implementar un tipo

de mantenimiento de tipo preventivo o correctivo para los equipos y herramientas mas criticos

del proceso.

Definir areas de pasillos y areas de trabajo.

e Todos los lugares de trabajo, pasillos, almacenes, cuartos de servicio y superficies para

caminar se mantienen en un estado limpio y ordenado.
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e FEl piso de cada érea de trabajo se mantiene limpia y en la medida de lo posible, en seco.
Cuando se utilizan procesos himedos, se debe mantener el drenaje.

e Las superficies de trabajo para caminar se deben mantener libres de peligros tales como
objetos afilados o sobresalientes, tableros sueltos, corrosion, fugas y derrames (Verde y
Segura Manufactura, 2017, parr. 4).

Para el dimensionamiento de las vias de circulacion deben considerarse los siguientes

aspectos:

e Vias exclusivamente peatonales las dimensiones minimas de las vias destinadas a peatones
seran de 120 cm para pasillos principales y de 100 cm para pasillos secundarios.

e Vias exclusivas de vehiculos de mercancias si son de sentido inico su anchura debera ser
igual a la anchura méaxima del vehiculo o carga incrementada en 100 cm. Si son de doble
sentido su anchura serd de al menos dos veces la anchura de los vehiculos o cargas
incrementada en 140 cm.

e Altura de las vias de circulacion: la altura minima de las vias de circulacion sera la del
vehiculo o su carga incrementada en 30 cm.

e Vias mixtas: para el caso de vias mixtas de vehiculos en un so6lo sentido y peatonales en
doble sentido la anchura minima ser4 la del vehiculo o carga incrementada en 200 cm (100
cm por cada lado). Para el caso vias mixtas de vehiculos en un sélo sentido y peatonales
en sentido Unico la anchura minima sera la del vehiculo o carga incrementada en 100 cm
mas una tolerancia de maniobra de 40 cm. Para el caso de vias de doble sentido de vehiculos
y peatonales la anchura minima sera la de dos vehiculos incrementada en 200 cm mas una

tolerancia de maniobra de 40 cm.
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Separacion entre maquinas y pasillos: la separacion entre las maquinas y los pasillos no
serd inferior a 80 cm, contandose desde el punto mas saliente de la propia maquina o de
sus 6rganos moviles.

Acceso a partes de maquinas: la unidad de paso para acceder a puntos de méaquinas,
aunque sea de forma ocasional, requiere una anchura minima de 80 cm. (Verde y Segura

Manufactura, 2017, parr. 5)

llustracién 17 Corredores en planta.

Fuente: Instalaciones de la planta de fabricacion de GM Colmotores. Natalia Pedraza.
<https://www.elespectador.com/noticias/autos/conozca-donde-se-hacen-dos-de-los-carros-mas-
vendidos-en-colombia/>
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R il

lustracion 18 Planta Renoboy S.A. con implantacion TPM <https://renoboy.com/acerca-de-nosotros/>

lustracién 19 Etiquetado TPM < https://www.manutencaoemfoco.com.br/etiqueta-de-seguranca/>

Etiquetas y Sefales: por condiciones de seguridad, operaciones y otros relacionados se colocan

etiquetas o sefiales en forma organizada para mejorar la calidad del trabajo de mantenimiento.
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Se recomienda establecer un cronograma para la limpieza de la planta, tal y como se indica en la

Tabla 6 mostrada a continuacion:

Tabla 6
Seguimiento diario de TPM

e 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Mes / Dia

Limpieza
General

Inspeccion de
seguridad del
equipo

Ultima fecha de
Mantto del
Equipo

Ss organizacion
puesto de
trabajo

Firma
Operario

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Mantenimiento autbnomo

a). Seleccion de la Maquina:

se selecciona la maquina y el registro del historial de fallas.

b). Informacion del Equipo:

se debe cuantificar el tiempo tal y como se indica en la ilustracion indicada a continuacion.

c). Identificacion del Proposito:

es importante indicar funcidn de operacion y fallas presentadas (tiempos fuera de servicio)

caracterizando posibles causas
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TIEMPO TOTAL PROGRAMADO PARA PRODUCIR

‘E«J‘ TTR2 | R TTR
TBrg ‘TBqu ® TBF3 TBE BFs
W | ] = =

FALLAS TOTALES = Suma(F1+F2+F3+Fn)
TBF = TIEMPO ENTRE FALLAS
TTO=TIEMPO TOTAL DE OPERACION= Suma (TBF1+TBF2+TBF3+TBFn)
MTBF = TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS. = TTO/Suma(F1+F2+Fn)
TTR = TIEMPO PARA RESTAURAR
MTTRt = TIEMPO MEDIO PARA RESTAURAR=
= Suma(TTR1+TTR2+TTR3+FTTRn)/Suma(F1+F2+F3+Fn)

lustracién 20 Tiempo total programado para producir (Oncoy, 2008)

d). Situacion Actual. MTBF y MTTR

e). Analisis.

77

Se realizara una tabulacién con los datos recolectados de la siguiente manera con el fin de

calcular la fiabilidad del equipo esto se realizara en cada uno de los equipos de la compaiia.

Fallas Toltales |tiempo entre fallas (TBF) |  Tiempo total de reparacion | Medio tiempo entre fallas (MTBF)|  Tiempo para restaurar (TTR) | Medio tiempo para restaurar {(MTTRT)
5 100 5 ?
10 20 10
9 176 9
14 231 80 12,14285714 14
16 8 16
9 % 9
7 65 7
10 850 70

llustracion 21 Tabulacion de fiabilidad
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Disponibilidad de Equipos

250
200
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100
o — e= = =a =t = =
1 2 3 4 5 6

7

o

m Fallas Toltales m tiempo entre fallas (TBF)

Disponibilidad = 0.97344

calculos de fiabilidad para el proceso

100%

80%

60%

40%

20%
1 2 3 4 5 6 7

0%

m Fallas Toltales m tiempo entre fallas (TBF)
® Tiempo total de reparacion Medio tiempo entre fallas (MTBF)
W Tiempo para restaurar (TTR) ® Medio tiempo para restaurar (MTTRT)

Con base en lo anterior podemos disefiar un plan de mejoras donde se podré analizar diversos
campos de falla utilizando un AMEF e incorporando en los planes de mantenimiento, actividades
responsables, Cambios en equipos y tecnologia Cumplimiento planes de mantenimiento

preventivo y correctivo y asi como también de las capacitaciones requeridas.

5.3. Propuesta de solucion

De acuerdo con los resultados de los estudios realizados en la compafiia se desea proponer
soluciones pequenas pero efectivas que ayuden con la reduccion de los tiempos muertos, defectos

de calidad y productividad generados por diferentes situaciones que se presentan en algunas
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estaciones de trabajo, provocando una baja capacidad de respuesta que conlleva a afectaciones en
los tiempos de entrega del producto al cliente final, productos no conformes e incumpliendo con

los indicadores de produccién y calidad establecidos por la compaiiia .

En la actualidad Niko Racing Colombia no cuenta con ningun programa de mejora continua que
mejore los indicadores y la productividad de la compafiia, para esto se plantea en nuestro proyecto
implementar la herramienta TPM de la manera anteriormente explicada en un plazo de un afio,

evaluando los resultados financieros a lo largo de tres afios.

Uno de los objetivos primordiales que se quiere lograr es generar turnos de manufactura que
presenten continuidad. Como se muestra en la primera figura de la Ilustracion 22, los turnos de
manufactura tradicionales (Traditional Manufacturing Shift) se ven interrumpidos por paradas
menores (Minor Stoppages), revisiones diarias de calidad de producto (Quality), ajustes
(Adjustments) y fallas (Breakdown) inesperadas. Adicionalmente, si hay problemas de calidad
significa que hay reprocesos, lo cual genera una carga adicional en costos, lo cual hay que evitar.
En el apartado 7.2. Anélisis del Valor Presente Neto., se presentan las seis pérdidas principales a
evitar, una de las cuales corresponde a esos defectos de manufactura. El objetivo es optimizar la
Efectividad General del Equipo (Overall Equipment Effectiveness — OEE), lo cual se logra
cubriendo tres frentes: la disponibilidad del equipo (disminuir fallas y tiempos de ajuste y
configuracion), el desempefio del equipo (evitar la operacion lenta, los tiempos muertos y las
paradas menores), y la calidad del producto, tanto en defectos de arranque como en defectos de

produccion (Agustiady & Cudney, 2018)
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Traditional Manufacturing Shift

Shift Start Minor Stoppages Adjustment
: Effectiveness = 6 hrs ’ _
. - "l
8 hr shift

TPM Shift Equipment
Operator cleaning &
meeting lubrication

< <

€l _ _ | €

= Effectiveness = 7 hr 30min i

8 hr shift

Limpiezay
lubricacion de
equipos
(15 minutos)

Trabajo efectivo
(7 horas y
30 minutos)

Reunidn de operarios
(15 minutos)

lustracién 22 Objetivo de turnos TPM (Agustiady & Cudney, 2018)

Para el calculo de la Efectividad General del Equipo (OEE), se lleva a cabo la medicion de tiempos
productivos, tiempos muertos y ciclos de disefio de las piezas. En la Tabla 7 se presentan los datos
a calcular para obtener las tasas de disponibilidad, de desempefio y de calidad, necesarios para

calcular el OEE.

Tabla 7
Hoja de célculo del OEE
Célculo de tiempos y tasas de disponibilidad, de desempefio y de calidad

A Tiempo neto disponible (no. de turnos x horas/turno x 60 minutos) Minutos
B Tiempo muerto planeado (reuniones de operarios, mantenimiento) Minutos
C Tiempo disponible de operacion (A-D) Minutos
D Pérdidas por paradas (D1+D2+D3) Minutos
D1 - Fallas Minutos
D2 - Arranque, configuracion y ajuste Minutos
D3 - Paradas menores Minutos
E Tiempo operativo (C-D) Minutos
F Tasa de disponibilidad (E/C)
G Total de piezas o productos procesados Unidades
H Tiempo de ciclo de disefio Minutos / Unidad
[ Tasa de desemperio (G * H/E) Minutos
J Total de piezas o productos rechazados Unidades
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Célculo de tiempos y tasas de disponibilidad, de desempefio y de calidad
K Tasa de calidad (G-J) / G
L OEE=F* 1 *K* 100 %

Teniendo claro este objetivo principal, y como ya se menciond, se enfoco la solucion en los dos
pilares de Mantenimiento Autéonomo y Mejoramiento Continuo. A continuacion, se presenta el

cronograma base de trabajo para implementar el TPM (Ilustracion 23).

Etapa Paso Mes 1/Mes 2|Mes 3 Mes 4| Mes 5|Mes 6/ Mes 7|Mes 8 Mes 9|Mes 10Mes 11/Mes 12 Mes 13|
Informar a sus empleados de su decision e infundir
entusiasmo por el proyecto.

Entrenamiento y promocién.

Creacion de un sistema promocional del TPM

Las oficinas centrales promocionales del TPM deben
empezar estableciendo politicas y metas basicas

Es establecer un plan maestro para el desarrollo TPM.
Lanzamiento de la iniciativa.

Conocimiento del equipo (Disefio, modo de operacién,
Analisis de fallas)

Entrenamiento en ejecucion de rutinas de mantenimiento
ion del pilar  |Adecuacién de areas de trabajo (5s).

Preparacion

de mantenimiento Establecer cronograma de mantenimiento.

auténomo Desarrollo de un programa de gestion temprana de
equipos.
Plan estratégico del proceso de implementacion. (Politicas y
objetivos).

Implementacion del plan  |Socializacién con las areas transversales y de apoyo del plan

del pilar de mejoras de trabajo.

Efocadas Plan de eliminacién de los 7 desperdicios.

Implantacién plena de los 2 pilares del TPM "Mejoras

Estabilizacién . , N
enfocadas y mantenimiento auténomo".

lustracién 23 Cronograma base de implementacion. Elaboracion propia.

6. Impactos esperados/generados
6.1. Aumento en la efectividad del equipo de produccién

Actualmente la compaiia presenta un alto indice de defectos en los vehiculos, se espera que con
la implementacién de la filosofia TPM se reduzcan considerablemente los defectos del equipo de

produccion y se aumente la confiabilidad del producto.
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Indicadores Equipo de Produccion 2019

70.00%

lustracion 24 Indicadores Equipo de produccion 2019

Indicadores Equipo de Produccion 2020

120.00%

llustracién 25 Indicadores Equipo de produccion 2020
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6.2. Impactos esperados después de la implementacion.

Se espera mejorar un 30% aproximadamente en cada indicador con respecto al afio 2019 gracias a

la implementacion de la filosofia TPM para el segundo semestre del ano 2020.
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7. Analisis Financiero

Una vez determinadas las caracteristicas del proyecto de implementacion de la herramienta TPM,

se procede a analizar la viabilidad financiera del mismo. Para ello se consideran tanto la inversion

como el retorno minimo necesario de la misma.

7.1. Inversion asociada con la implementacion de la herramienta TPM

Este proyecto fue realizado por los estudiantes de la Especializacion en Gerencia de

Mantenimiento Elkin Leonardo Parra y Wilmar Pastor Bernal Forero, quienes se encargaron de

reunir toda la informacién y aplicarla en la herramienta TPM. Se espera que sean ellos mismos

quienes posteriormente se encarguen de la ejecucion del plan de implementacion de la misma a lo

largo de un afio. En este acépite, se relacionan los costos de implementacion del proyecto. Se

incluyen dos listados detallados, uno de gastos primarios y otro de secundarios. El costo total

proyectado para la implantacion es de $31.245.000°.

Gastos Primarios

Descripcion Valor Mensual

Funciones

Ingeniero de implementacion del TPM | $ 2.500.000

El ingenieroWilmar Bernal parra sera el encargado de realizar toda
la implementacion de del TPM, serala persona de realizar las
capacitaciones al personal involucrado, disefiara formatos de
mantenimiento, standarizacion, 5s, comunicados informativos
dentro de la compaiiia, realizara reuniones mensuales con la
gerencia general de la compafiia con el fin de informar los avances

Ingeniero de seguimiento y Apoyo S 1.000.000

El ingerniero Elkin Parra sera e encargado de realizar capacitaciones
internas de implementacion del TPM, sera aquel que se encargara
de difundir todo el material didactico dentro de la compaiiia, estara
a cargo de llevar los indicadores de cumplimineto y avances del
provecto, tendra comunicacion constante conlos iefe v colboradores|

Costo Mensual S 3.500.000

Costo total de implemetacion TPM | S 21.000.000

Fuente: Elaboracion propia. Base de precios: afio 2020.
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Gastos Secundarios

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total
Tablero Kaissen 4 S 267.800 | S 1.071.200
Mesas Equipos de trabajo 4 S 234.544 | S 938.176
Tablero PHVA 4 S 399.000 | $ 1.596.000
Tablero electronico Sistema Andon 1 S 2.450.600 | $§ 2.450.600
Balizas sistema Andon 4 ) 66.900 | S 267.600
Disefio y elaboracion marterial corporativo Kaissen S 436.400 | S 436.400
Papeleria S 244.000 | S 244.000
Servicios Electricos Instalacion ) 2.440.660 | S 2.440.660
Pintura Azul para estaciones de Trabajo ) 199.900 | § 399.800
Pintura Amarilla Para Estaciones de Trabajo 2 S 199.900 | $ 399.800
|Tota| Presupuesto 2 | S 10.244.236

Fuente: Elaboracion propia. Base de precios: afio 2020.

7.2. Andlisis del VValor Presente Neto.

Para establecer la viabilidad financiera del proyecto de implementacién del TPM se llevo a cabo
un analisis de valor presente neto (VPN). En este analisis se evalta el valor del dinero en el tiempo,
trayendo a valor presente los flujos de caja futuros del proyecto a la tasa de retorno requerida,
comparada con la inversion inicial. Si el VPN es positivo, el proyecto puede considerarse viable

(Gallo, 2014). Los siguientes fueron los presupuestos del analisis:

e El trabajo de los ingenieros a cargo del proceso involucra un cambio cultural permanente.
Este proceso de ajuste cultural es concomitante con la implementacion del plan, por lo cual
el trabajo se distribuy6 en el tiempo. Inicialmente se planteo6 para llevarlo a cabo y distribuir
el costo y el esfuerzo a lo largo de un afio —sin incrementar los costos—. De esta manera

se logra mejorar el valor presente neto.
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Como fuente constante de financiacion se consideraron los ahorros generados por la
implementacion del plan de TPM. Estos ahorros se representan en la disminucion de las
seis principales fuentes de pérdida productiva:

o En cuanto al nivel de productividad: 1) los dafios disruptivos y 2) los ajustes de
configuraciones o cambio de parametros;

o En cuanto al nivel de operacion: 3) el tiempo muerto por carga de producto o por
fuerza mayor, y 4) las paradas cortas;

o En cuanto al nivel de calidad: 5) los productos imperfectos o no conformes con la
necesidad de produccién originan pérdida de tiempo efectivo en actividades de
aseguramiento, y 6) los tiempos de retrabajo de los productos (Agustiady, 2016, p.
112).

Del mismo modo, y a partir de la implementacion de las 5S, se prevén ahorros permanentes
en el mantenimiento y operacion. Esto incluye tanto reducciones en mano de obra, como
en insumos directos y en servicios publicos como energia y agua.

Adicionalmente, se considerd el caso especial de los seguros, los cuales deben ser un
componente significativo del costo de operacion. Entre los seguros mas costosos esté el de
lucro cesante: se trata de una prevision del riesgo de que la maquinaria se encuentre
detenida, y por tanto generando pérdidas por disminucion de ingresos. Para mantener la
definicion técnico legal, se cita textualmente al Dr. Christian Pérez, Magister en Leyes, y

especialista en Derecho Comercial y en Seguros, quien explica que:

«el riesgo asegurado en el seguro de lucro cesante es en realidad el periodo
de indemnidad, esto es, “el lapso de pérdidas o de disminucion real de los

ingresos, fijado por anticipado en forma razonable, correspondiente al ciclo
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de readaptacion de la empresa desde la ocurrencia del siniestro hasta el
logro de un nivel de productividad similar al antelado a la ocurrencia del
siniestro” [...] El seguro de lucro cesante en forma inglesa garantiza al
asegurado, dentro del periodo de indemnidad pactado, el rendimiento
econdmico esperado del respectivo negocio como si no hubiera ocurrido el
hecho condicionante [el siniestro o dafio en la maquinaria]» (Christian

Pérez, 2016, parr. 5-6).

Este rubro no se puede incluir en el primer afio de operacion del proyecto, puesto que la
negociacion de las primas de riesgo s6lo puede darse con posterioridad a la implementacion
del plan y a través de una negociacion con la aseguradora. En dicha ocasion es necesario
que se demuestre la efectividad del plan de TPM con evidencias medibles recopiladas a lo

largo de ese primer afio.

Se presentd también la equivalencia en dinero de los incrementos en la produccion, que no
corresponde precisamente a ahorro, sino a ingresos atribuibles directa o indirectamente a
la implementacion del proyecto. Estos se pueden contabilizar a partir de los incrementos
en utilidades por ventas al producirse mas unidades completas en el afo.

En ese mismo orden de ideas, se incluye como parte del rubro de ingresos dentro del flujo
de caja, pero sin desglosarlo del anterior, la posibilidad de rentabilizar la mayor
disponibilidad de equipo mediante el alquiler a terceros. De esta subcuenta so6lo se
consideraria el ingreso neto adicional, descontando costos normales de operacion en el
tiempo adicional.

El andlisis se llevé a cabo considerando un minimo viable, de modo que cualquier

incremento real en el flujo de caja por encima de esos minimos representa una mejora del
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VPN. Se consider6 un periodo de tres afios para lograr la amortizacion del proyecto, lo cual

es coherente con la recomendacion del propio Nakajima Seiichi, padre del TPM, respecto

a los resultados del proceso de implantacion (Nakajima, 1988, p. 2).

Tabla 8

Flujos de caja para el andlisis de Valor Presente Neto

Mes

Jan-2020
Feb-2020
Mar-2020
Apr-2020
May-2020
Jun-2020
Jul-2020
Aug-2020
Sep-2020
Oct-2020
Nov-2020
Dec-2020
Jan-2021
Feb-2021
Mar-2021
Apr-2021
May-2021
Jun-2021
Jul-2021
Aug-2021
Sep-2021
Oct-2021
Nov-2021
Dec-2021
Jan-2022
Feb-2022
Mar-2022
Apr-2022
May-2022
Jun-2022
Jul-2022
Aug-2022
Sep-2022

Ingeniero 1

1 -$1,000,000.00
2
3 -$1,000,000.00
4
5 -$1,000,000.00
6
7 -$1,000,000.00
8
9 -$1,000,000.00
10
11 -$1,000,000.00
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Ingeniero 2

-$2,500,000.00

-$2,500,000.00

-$2,500,000.00

-$2,500,000.00

-$2,500,000.00

-$2,500,000.00

Inversion

-$10,244,236.00

Ahorro
Mantenimiento

$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00

Ahorro en
seguros

$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00

Incremento en
ventas

$3,400,000.00

$3,400,000.00

$3,400,000.00

$3,400,000.00

$3,400,000.00

Flujo de caja

-$10,944,236.00
-$2,200,000.00
-$700,000.00
-$2,200,000.00
-$700,000.00
$1,200,000.00
-$700,000.00
-$2,200,000.00
-$700,000.00
-$2,200,000.00
-$700,000.00
$1,200,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$3,800,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$3,800,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$3,800,000.00
$400,000.00
$400,000.00
$400,000.00
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Mes Ingeniero 1 Ingeniero 2 Inversion
Oct-2022 34
Nov-2022 35
Dec-2022 36

Fuente: Los autores.

Tabla 9
Resultado del valor presente neto en la tabla anterior

Ahorro
Mantenimiento

$300,000.00
$300,000.00
$300,000.00

$1,698,756.25 Valor presente neto
5.68% Tasa interna de retorno

Ahorro en
seguros

$100,000.00
$100,000.00
$100,000.00

Incremento en
ventas

$3,400,000.00

89

Flujo de caja

$400,000.00
$400,000.00
$3,800,000.00
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8. Conclusiones y recomendaciones

Sabemos que con la implementacion de esta herramienta se mejoraran los indices de
calidad y produccion. El Método del TPM se ha comprobado en la industria japonesa a lo
largo de mas de treinta afios con resultados que garantizan la inversion.

La implementacion del TPM garantiza un aumento significativo en cuanto ingresos
econdmicos se refiere. La rentabilidad del TPM proviene de las categorias PQCDSM

presentadas en el acdpite Mantenimiento Productivo Total TPM

Nosotros como ponentes de este proyecto garantizamos que todo lo escrito se aplicara al
pie de la letra para que la implementacion del TPM sea todo un éxito y garanticemos que
la gerencia general quede satisfecha.

Se asegura el cumplimiento de incremento del 30% en cada uno de los indicadores para el
afio 2020

Se recomienda realizar seguimientos constantes una vez sea implementado el TPM

Las teorias de mantenimiento funcionan, pero deben adaptarse a las culturas operacionales,
revisar las actividades y buscar mejoras aunque todo parezca estar bien. La cultura del
cambio debe permanecer sobre todo en los momentos de mayor productividad.

Con el andlisis de causa y efecto se logro determinar que los pilares de mantenimiento
autobnomo y mejoras enfocadas aseguran el incremento de efectividad y rentabilidad en la
linea productiva, ademas de la reduccion de costos y tiempos de entrega.

Las tablas AMEF planteadas, con un proceso de implementacion adecuadas, logran
construir y consolidar la informacion necesaria para la implementacion de los dos pilares

del TPM: mantenimiento autbnomo y mejoras enfocadas.
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