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Resumen.

Este trabajo de investigacion se desarrolla en cinco capitulos, de los cuales a

continuacion se muestra un breve resumen del contenido en cada uno de ellos.

Para el primer capitulo, se expone informacién introductoria al tema, con respecto
a la historia del mantenimiento, mostrando algunos aspectos historicos, en donde

se marcan periodos de las generaciones que han existido a lo largo de la historia.

En el segundo capitulo, se muestra la definicion del mantenimiento como
concepto, por consiguiente los diferentes tipos de mantenimiento mas comunes

que existen dentro del sector industrial.

En el tercer capitulo, se explica algunas formas para identificar problemas en un
equipo, en donde se detalla una lista con diferentes aspectos posibles para la
localizacion de la falla, los indices de control dentro del mantenimiento y algunos
tipos, cuales son los objetivos de dichos indices, algunos criterios para analizar la

raiz de ciertos problemas.

En el cuarto capitulo se especifica la raiz de los problemas, mostrando algunas
herramientas Utiles para este tema, se establece la historia a detalle del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), la definicidn de este concepto,
los cuellos de botella con especial enfoque hacia los paros por mantenimiento,
como se desarrolla esta metodologia, la definicion y clasificacion de las fallas en

un equipo.



En el quinto capitulo se detalla una estrategia para implementar la filosofia RCM
dentro de una empresa, bajo el desarrollo de etapas, las cudles se propone para
eficientar, con ciertos cambios, como implementar herramientas lean six-sigma,
se mencionan los beneficios, ventajas que hay al momento que se realiza el RCM
y algunas recomendaciones para tener éxito en esta metodologia, a su vez, se

generan determinadas conclusiones.



Introduccion.

En este trabajo se presentara la investigacion, desarrollo de una estrategia y
aplicacion de una propuesta de mejora, mediante la implementacién de la filosofia
del mantenimiento centrado en la confiabilidad, agregando herramientas de
filosofias lean y six sigma, se explicard como aplicarla para que sea considerada
como propuesta de solucidon para un equipo en un proceso Yy el analisis del

mantenimiento.

En los procesos industriales el ser humano ha buscado la manera de poder obtener
productos que satisfagan sus necesidades, desarrollando su inteligencia como
factor principal. Esto lo hemos observado a traves del tiempo, analizando métodos
de trabajo con miras a mejorar, usando los recursos a su alcance como
herramientas para generar un mundo de oportunidades, con el fin de cumplir el

objetivo deseado.

Utilizando las filosofias de manufactura esbelta, incrementando la productividad
e implementando esta metodologia, da pauta para redisefiar tareas de
mantenimiento y modificaciones en implementos para equipos, entre otras
actividades, para contar con una mayor utilizacion en las maquinas, por lo que es
imprescindible que sus errores de funcionamiento sean lo minimo posible. Con
base a esto, sale a relucir la gran importancia de aplicar el mantenimiento centrado
en la confiabilidad como herramienta para asegurar un incremento en la
disponibilidad y asi incrementar la calidad de servicio que ofrece la maquinaria
para la creacion o disefio de productos. A su vez, orilla a crear un sistema que
permita establecer los cuidados pertinentes al equipo y administrar todos los

recursos que implica.



El mantenimiento es elemento esencial dentro de las industrias, implica que en
una empresa en donde no la apliquen puede generar gastos innecesarios,
empezando por la implementacion, planificacién y control. Para comprender
cualquier proceso se debe saber los componentes y funcionamiento de la
magquinaria, comprender los elementos del disefio que debe cumplir, su finalidad,
generar un equipo de trabajo que permita el mantenimiento facil, para que en sus
reparaciones la maquinaria resulte a bajo costo y pueda ofrecer un tiempo de vida

util mas extenso, para invertir en ella en un futuro mas lejano.

Apoyado en herramientas como Kaizen, entre otras, el mantenimiento también
puede tener una adquisicion de valor mayor, ya que es un paso clave para
enriquecer la calidad del equipo, mejorando en pequefias partes un
funcionamiento, equipo 0 elemento que permite entre otras cosas extender su vida

util.

Pero todo esto recae la mayoria de las veces en personas que deben cumplir con
cierto grado de responsabilidad, debido a esto el mantenimiento exige que el

responsable debe tener determinadas cualidades necesarias para llevarla a cabo.



Problematica.

Ante el aumento de la demanda de productos, surge la necesidad de aprovechar la
utilizacion de los equipos en su maxima expresion, donde una variable clave para
lograrlo es considerar al mantenimiento como herramienta principal, volviéndose
indispensable para el correcto funcionamiento en las operaciones. Bajo las
observaciones realizadas dentro de la industria del carton, se realizO una
investigacion sobre los antecedentes en los equipos para determinar la causa raiz
del por que no se cumplia con los objetivos para entregar en tiempo y forma la
demanda del volumen y por ende causar conflictos de paros en las lineas
productivas del cliente. La informacion tomando como referencia el afio pasado,
nos arrojo puntualmente que dentro del proceso conocido como ‘“‘conversion”,
(proceso en el cual una ldAmina de carton corrugado se transforma en una caja con
determinado disefio grafico y estructural), era evidente que no se contaba con una
utilizacion adecuada de los equipos debido a fallas, con un promedio de 45%

comparado con estandares globales.

En consecuencia a ello, surge la siguiente pregunta ;Se podra incrementar la
disponibilidad de un equipo industrial quién ha sufrido desgastes graves? Y otra
¢A qué equipo debo enfocar los esfuerzos? Por lo que se volvid un reto a
desarrollar. Los equipos llegaban a detenerse por fallas que aparecian o para
realizar actividades de mantenimiento de emergencia, o0 no planeados, afectando
de manera directa la produccién requerida y disminucion de la calidad, que pueda

ser percibida por el cliente o en pruebas de aseguramiento de calidad.

En ocasiones se presentaba el caso donde existia una falta de conocimiento con

respecto al adecuado manejo de un equipo, ocasionando dafios al producto, equipo
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0 incluso un incremento del desperdicio de materia prima, causando asi un

descontrol.

Debido al paso de los afios, se presenta una falta de actualizacion sobre los planes

de mantenimiento, en especial con los equipos que rebasan 10 afios de utilizacion.

10



Objetivos.

e El objetivo principal que se persigue es: plantear una posible solucion para
disminuir los tiempos de paro por fallas o tareas de mantenimiento en
equipos industriales en al menos un 3%.

e Incrementar la utilizacion de los equipos industriales en un 4%.

e Desarrollar una estrategia para implementar esta propuesta en una empresa.

11



Justificacion.

En las observaciones realizadas dentro del sector automotriz y manufactura, es
visible que en determinadas horas de trabajo para cumplir un volumen de
produccién los equipos llegaban a fallar, situacion que se hizo mas frecuente
dentro de la industria cartonera, los equipos trabajan enormes jornadas laborables,
sin realizar mantenimiento ni inspecciones, ocasionando paros que generaban
incertidumbre para establecer tiempos de reparacion, ademas este tiempo era
necesario en el cumplimiento de la produccion de acuerdo al programa que
establecia el departamento de planeacion, y no habia un control sobre el tiempo

para reparar piezas que sufrieron dafios criticos.

Con base a esta situacién observada, se muestra una opcién para poder mejorar de
forma sustancial las operaciones involucradas en el mantenimiento industrial en

un 3% e incrementar la utilizacion de los equipos en operacion en un 4%.

Esto surge de acuerdo a las estimaciones de volumen de venta que se visualizaba
para el afio entrante, por lo que habia que incrementar de un 45% a 49% de
utilizacion, en especial para satisfacer aquellos clientes que se les consideraba
como principales, esto mediante la reduccion de tiempos muertos por fallas
mecanicas, ya que se estaba haciendo mas repetitivos esta anomalia generando
paros mensuales promedio de 5 horas aproximadamente (representa mas de 1
turno de paro). Este acontecimiento me dio pauta para investigar el conflicto,
desarrollar y proponer un trabajo que sea util sobre todo para todas aquellas
empresas que trabajan sin parar todo el afio, ademas que este sector considere

indispensable para llevar a cabo un mantenimiento documentado y bien planeado.

12



CAPITULO 1. Breve historia del mantenimiento.

Este capitulo se enfocara para dar una breve informacion acerca de algunos
antecedentes historicos, brindando una ligera introduccién al tema y conocer un
poco mas acerca de los hechos mas importantes del mantenimiento en su

evolucion.

1.1 Algunos antecedentes histéricos del mantenimiento.

De acuerdo a fuentes bibliogréaficas, la historia del mantenimiento, se han dividido
en generaciones, en donde la primera se puede encontrar para los afios antes de
1950, reconociendo la aparicion del mantenimiento, la época en donde se da un
gran paso a la tecnologia es la Revolucién Industrial (1760-1830) (Figura 1.1),
fue caracterizada debido a que la maquinaria empezaba a generarse en base al
vapor, donde la mano del hombre empezaba a ser un poco reemplazada en algunas
actividades, en donde el objetivo del mantenimiento consistia en reparar fallas o

averias imprevistas, esto denominado como Mantenimientos Correctivos (MC).
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“Figura 1.1 Mantenimiento correctivo.

Para la segunda generacion (1950-1980), en busca de poder lograr los objetivos
establecidos por la primera generacion, se agregaron las revisiones ciclicas a
equipos o instalaciones, planificacién de actividades, se buscaba implementar
acciones que se planeaban, control de trabajos hechos, comprendiéndose que
hubiera una relacion entre el lanzamiento de 6rdenes de trabajo con la verificacion
de la realizacion de actividades, asi como la informacién de datos que existiesen
en las ordenes de trabajo, buscando como objetivo que existieran prevenciones a
fallos, realizar las correcciones en averias, este Ultimo de mantenimiento es

Ilamado Mantenimiento Preventivo (MP), ver figura 1.2.

y ‘\'l Mo\

o } ol A&rﬂ‘mu( BN
Figura 1.2 Mantenimiento Preventlvo
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El mantenimiento preventivo llegaba a un punto en el que se convertia en una
herramienta obsoleta, debido a que se aproximaba a una etapa en el que las
periodicidades, los resultados de las revisiones ciclicas y los sistemas de
planificacion se acercaban a un estancamiento, esto es, que las variables definidas
para las actividades del mantenimiento: fiabilidad, disponibilidad y costos,
estaban estabilizdndose. Por lo que si se queria realizar una configuracion con el

fin de mejorar una variable de las otras tres, las restantes sufririan un deterioro.

Para finales de los 60°s y principios de los 70°s, el mantenimiento preventivo era
la herramienta més util y novedosa para el mantenimiento en las organizaciones,
estaba basado en 2 principios, siendo la primera donde habia una gran correlacion
entre los afos del equipo y el indice de falla, el segundo es que los componentes
del equipo y la probabilidad de falla de estos podian ser determinados
estadisticamente, por lo que sus partes podian ser reemplazadas o reconstruirse

para evitar fallas.

En el lapso de transicion entre la segunda y tercera generacion nace un
mantenimiento en los afios 60°s, donde su objetivo era centrarse en la calidad y
cantidad de un producto, en vez de solo el cuidado de la méaquina, llamado

Mantenimiento Productivo (PM).

De igual forma, en la industria aeronautica empieza por desarrollarse el concepto
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, Reliability Centered

Maintenance), pero solo en la fase de desarrollo exclusivamente militar.

En los 70°s, basado en el mantenimiento productivo junto con los circulos de

calidad y el personal de la empresa, se crea el Mantenimiento Productivo Total

15



(TPM), con el fin de maximizar la efectividad de un equipo, creando un sistema

integral de las variables antes mencionadas.

La tercera generacion (1980-actualmente) nace como solucion ante la
problematica generada por el estancamiento de la segunda generacién, tiene etapas
en donde las primeras se basan en atender las tres variables pasadas, se empieza
por analizar aspectos que se venian investigando, empieza a profundizarse la
gestion del mantenimiento mas a detalle, se generan sistemas especializados para
atender la administracion del mantenimiento, afiadiendo que ahora los sistemas
debian estar basados en normas en busca de la seguridad, esto con el fin de poder

alargar la vida Gtil de los equipos y reducir los costos generados.

Para esta generacion, aparte de que se buscara la fiabilidad y mantenimiento de un
equipo, se analizaba el costo total de ciclo de vida, esto es, la inversién inicial y
gue los costos que implicaban fueran menores o al menos menores, por lo que
aparece el Mantenimiento Predictivo o Mantenimientos segun condicion o
peritados (MOC, Maintenance On Condition), con el objetivo de inferir en una
maquina para evitar fallas de leves a graves, esto a traves de la pronosticacion de

indicios, para generar planes de accion antes de que ocurra la falla.
En el afio 1980, se desarrollo el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,

como una herramienta paralela, el cual busca mejorar la efectividad del

mantenimiento, ver figura 1.3.
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Actualmente, para el siglo XXI, se seguird abarcando todo aspecto que se han
venido trabajando, el cual con una mentalidad y enfoque mas innovador, apoyado
de la ahora globalizacion, el aporte de todo el conocimiento mundial hara que se
logren mejores consistencias y el mejoramiento de todas aquellas actividades
implicadas, buscaran avances para la reingenieria en maquinas, quiza los procesos
y de igual forma tengan ese cambio. Esperando que haya un crecimiento potencial
en cuanto a la forma de producir, se encontrard la forma de involucrar todos
aquellos materiales inteligentes que se desarrollan, la nanotecnologia que va
teniendo un espacio en este mundo, entre todas aquellas herramientas que siguen

surgiendo como respuesta ante una problematica existente.

17



CAPITULO 2. Definicion y tipos de mantenimiento.

2.1 Mantenimiento.

En este subtema se adentra a la conceptualizacién de mantenimiento de acuerdo a
diversos autores, se muestra una clasificacion de los tipos de mantenimiento que
han existido para conocer un poco mas como esta dividido este ramo y sus
enfoques. Ademas, se mencionan algunos elementos los cuales serviran para la
identificacion de problemas, que siempre han sido factor para el crecimiento de

las empresas.

2.1.1 Definicion del concepto.

Para establecer una definicion como tal del concepto podemos apoyarnos en la
siguiente.(VILLANUEVA E. D., 1984) define “la actividad humana que conserva
la calidad del servicio que prestan las maquinas, instalaciones y edificios en

condiciones seguras, eficientes y econdmicas”.

Mientras que (Gonzalez R. H., 1984), afirma “es una compleja actividad técnico—
economica que tiene por finalidad la conservacién de los activos de la empresa,
maximizando la disponibilidad de equipos productivos, tratando que su gestion se

lleve a cabo al menor costo posible”.

Con base en las definiciones obtenidas, se puede decir que la conceptualizacion

de mantenimiento generalmente es trivial debido a que por un lado es la

18



realizacion de actividades enfocadas al cuidado de un equipo y la otra es a la
conservacion de la calidad del servicio que ofrece para la generacion de productos,
estas dos conceptualizaciones son diferentes pero hay una estrecha relacion entre

ellas por lo que en ocasiones suele haber confusion.

Dentro del mantenimiento existen distintas clasificaciones, en el recuadro de la
figura 2.1, se indican los tipos de mantenimiento, para comprender su

diferenciacion y cuales son algunos de los objetivos de los que persiguen.

- Correctivo.

- Preventivo.
Mantenimiento - - Productivo.

- Predictivo.

- Centrado en la confiabilidad.

Figura 2.1 Tipos de mantenimiento.

2.2 Definicion y caracteristica del mantenimiento correctivo.

Tipo de mantenimiento que ocurre cuando un equipo ha sufrido una falla y debe
repararse con caracter de urgencia, este mantenimiento no es basado en una
planeacion, por lo que se efectda en cualquier instante, afectando la calidad que
ofrece la maquina y por consiguiente a la produccion de bienes, incluyendo el

tiempo que toma para su reparacion.
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Esta entidad a su vez, carece de un control economico, puesto que existe un
consumo de refacciones desmedido, ocasionando conflicto en el almacén de
refacciones en cuanto a la reposicion de stock, se utiliza en cualquier instante en

el que la maquina genere un fallo.

El mantenimiento correctivo sigue siendo utilizado en la actualidad dentro de las
empresas, aunque ya cuenten con altos niveles de mantenimiento implementados,

siempre se tendra una posibilidad de que aparezca.

De acuerdo con diversos autores, el mantenimiento correctivo se puede definir
como el conjunto de tareas que se desarrollan en equipos, instalaciones o edificios,
destinadas a corregir fallas que se presentan. Como consecuencia de una averia se

pierde la calidad que ofrece el bien material o inmueble.

2.3 Definicion y caracteristica del mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento es basado en una planificacion de actividades,
mediante el uso de paros para inspecciones periddicas a equipos, en tiempos
determinados, esto con el objetivo de que se puedan detectar elementos que estén
préximos a fallas, a fin de evitar que se genere un paro por averia, ademas de que
en esta entidad se generan registros de acontecimientos, con el fin de tener un
historico clinico de los equipos, para consecuentemente determinar mejor la
periodicidad de actividades sobre ellos. Para llegar a este tipo de mantenimiento,
se recomienda efectuarlo sobre equipos criticos, la razon es que resulta elevado su
costo de implementacion, se necesita que el personal que intervenga en las labores

tenga un cierto conocimiento al respecto.
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Es posible que este mantenimiento a veces tenga un inconveniente en cuanto a que
en un paro para el cambio de un elemento, otro tenga un desajuste, o uno de los
mayores problemas que presenta el mantenimiento preventivo, es la periodicidad,
porque si el tiempo es muy corto, se incrementa el porcentaje de error en la
produccion o si el tiempo es muy largo, se eleva el porcentaje de que un elemento

genere una falla.

El mantenimiento preventivo es el conjunto de actividades, que tiene por objetivo
mantener dentro de parametros establecidos, la calidad que ofrece un equipo o

inmueble, el cual se basa en programaciones establecidas para evitar fallos futuros.

2.4 Definicion y caracteristica del mantenimiento predictivo.

Mantenimiento de gestion avanzado, nace como evolucion del mantenimiento
preventivo, para adecuarse de mejor manera a las necesidades de un equipo, sin
entorpecer la produccion y generar mediciones de la evolucion futura de una falla,

anticipando su aparicion.

Mantenimiento cuyo objetivo es pronosticar y detectar fallas buscando con
anticipacion esta, basandose en informacion técnico—avanzado con base en
variables de mediciones fisicas, en donde se generan pardmetros para determinar
el estado de un equipo y generar las correcciones adecuadas, evitando paros de

produccion no programados.
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Por otra parte, Enriqgue Dounce define al mantenimiento predictivo como
“servicios de seguimiento del desgaste de una 0 méas piezas 0 componentes de equipos
prioritarios a traves de analisis de sintomas, o estimacién hecha por evaluacion
estadistica, tratando de extrapolar el comportamiento de esas piezas 0 componentes y
determinar el punto exacto de cambio”. (VILLANUEVA E. D., 2006, pag. 62).

2.5 Definicion vy caracteristica del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM).

El mantenimiento centrado en la confiabilidad por sus siglas en inglés Reliance
Centered Maintenance, es un tipo de mantenimiento que se utiliza para determinar
el tipo de mantenimiento 6ptimo para aplicar en un equipo, mediante la
identificacion de todas las acciones potenciales a implementar y que una vez
realizadas, se reduzca la probabilidad de fallo, asi como identificar aquellas fallas

gue impliquen costos elevados de mantenimiento.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad se puede definir como una técnica
para gestionar al mantenimiento y todas aquellas actividades involucradas,
basandose en la confiabilidad de los equipos, mediante el desarrollo de programas
especificos para cada equipo o activo de acuerdo a su disefio y construccion,
contemplando la experiencia y conocimiento del personal involucrado, con el
objetivo de poder satisfacer ciertas metas de produccion, mediante la optimizacion

del rendimiento de los mismos.

Con respecto al concepto confiabilidad como tal, visto desde el punto de vista en

mantenimiento, se puede definir como aquella posibilidad de que una maquina o
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equipo, pueda trabajar plenamente sus funciones en un determinado tiempo y con
ciertos parametros establecidos para operar. La confiabilidad, traducida del inglés

(Reliability), también Ilamada fiabilidad.

2.6 Definicion y caracteristica del mantenimiento productivo total (TPM).

Tipo de mantenimiento que surgio en la industria automotriz y tiene como base
principal la mejora continua hacia los equipos, cuyo objetivo principal es la
conservacion y uso de sistemas productivos, mediante la preservacion de equipos
en su condicién inicial o de fabricacion, para luego realizar la mejora continua
sobre estos, donde se unifican recursos tales como el personal de la organizacion

de diferentes niveles jerarquicos.

El TPM se puede definir como un método para la gestion del mantenimiento
realizado por personal operativo y técnico, buscando un balance entre funciones y
responsabilidades mutuas, para mantener los equipos en sus condiciones de origen

mediante un cambio de cultura e involucramiento de actividades.
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CAPITULO 3. Identificacion de problemas de mantenimiento en una

linea de produccién.

3.1 Como identificar problemas en un equipo.

En distintas ocasiones se presentan situaciones en donde el equipo que esta siendo
desarrollado, disefiado, manufacturado, transportado, instalado o funcionando,
llega a tener problemas ocasionandose fallas de diferentes niveles, por lo que se
requiere del ingeniero o algun personal con conocimiento técnico, que de acuerdo
a la situacion y sus conocimientos, determine la manera adecuada de identificar
primeramente el problema, y por consiguiente de fin al acontecimiento corrigiendo

la falla sin sacrificar el nivel de calidad que ofrece el equipo.

Al analizar la situacidn presentada en la justificacion del tema, se puede mencionar
algunos puntos, los cuales sirven para detectar las fuentes de falla, a continuacion
se presentan algunos de ellos.

a) Disefio.

Ocurre cuando la fuente de falla es el disefio, ya que no fue el 6ptimo requerido o

simplemente sélo ha funcionado por un tiempo.

b) Envejecimiento del equipo.

Con el paso de los afios, las piezas fisicas con las que contaba, sufren un desgaste.
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c) Calidad de los materiales.

El material con el que fue construido la maquina no es el 6ptimo para su

funcionamiento, esto es, cuando el producto no cumple con la calidad requerida.
d) Fabricacion.
El control de calidad en el proceso de su creacion es baja.
e) Instalacién y mantenimiento.
Previo al funcionamiento de la maquina, las actividades necesarias para la
instalacion del equipo para cimentacion, nivelacion, instalacion de lineas de aire,
energia eléctrica, entre otras, son deficientes o faltan recursos para llevarlas a cabo.
De igual forma aplica para mantenimiento, ocurre cuando ejecutan una mala tarea
de mantenimiento o inspeccion, por desajustes o alguna tarea que no realizaron,
entre otras, que genera un problema mayor.
f) Transporte.
Puede ocurrir una falla cuando el equipo se transporta de un lugar a otro, ya sea
desde el proveedor al cliente o un cambio de lugar dentro de la planta, sufre un

golpe o ruptura en uno de sus componentes, tanto externos como internos, siendo

en este Ultimo que en ocasiones se detecta cuando se empieza por operar.
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g) El medio ambiente.

En diferentes partes del mundo se considera, como una de las principales que
afectan los equipos, debido a que hay diferentes pardmetros dependiendo de la
zona donde trabajen los equipos, las variables utilizadas para medir el
comportamiento en este criterio es la temperatura y humedad, entre otras. En
ocasiones se desconoce o desprecia la necesidad de generar un sistema controlado,

adecuando el medio ambiente para la maquina.

h) El personal.

Toda aquella persona que tenga intervencion con el equipo es una fuente

generadora de fallas, es la entidad que tiene una intervencion con la maquina.

En este caso, es sobre el personal de mantenimiento, porque de acuerdo al
desempefio de actividades de mantenimiento, las habilidades del personal tanto
fisicas como mentales del personal, el conocimiento sobre como dar

mantenimiento, se ven reflejadas en la calidad del equipo al funcionar.

El segundo tipo de personal que existe, es el personal de operacion, el cual esta en

contacto directo con el personal de mantenimiento y con el equipo.

El tltimo tipo de personal, es el de redisefio, instalacion, ingenieria, también se les
considera como fuentes de falla, porque al haber una modificacién en cuanto a
instalacion o mejoramiento de la maquina, puede haber errores de célculo o

variables sin considerar que afecten el funcionamiento correcto del equipo.
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1) Operacion.
Esto hace referencia a la accion como tal de una actividad por parte del personal

de operacidn, sucede cuando el operador genera procedimientos inadecuados,

por lo que genera un error o falla del equipo.
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3.2 Como determinar el control de la planeacion del mantenimiento.

En la actualidad, en toda empresa se espera que haya un departamento de
mantenimiento, el cual debe tener toda una estructuracion para su ejecucion, por
lo que es imperativo que exista una planeacion dentro de ella para la realizacion

de actividades.

Esta planeacion en donde pueda darse el caso que llegue a ser deficiente
comparado con lo que se requiere, s mejor que no contar con ninguna, con el paso
del tiempo esta puede ir progresando para mejorar y al menos tener un nivel
aceptable, esto significa, que se requerira en gran medida la participacion del

personal encargado y del tiempo con el que transcurren las implementaciones.

Para empezar con el control de mantenimiento, es necesario definir el concepto de

control, por lo que a continuacidn se menciona.

En conjunto con algunas definiciones de diversos autores como Salih Duffuaa,
John Dixon Campbell, se puede establecer una definiciébn como el conjunto de
procedimientos de forma predeterminada, con el objetivo de poder observar si el
comportamiento de una persona o equipo cumplen con una normativa establecida,
midiendo el comportamiento que tienen con diferencia a una muestra patrén, bajo

determinado tiempo.
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3.2.1 indice de control de mantenimiento.

Los indices de control o gestion de operaciones o de equipos, son indicadores que
se ocupan como herramientas para poder obtener un valor cuantitativo, cualitativo
generando un se puede considerar que hay procedimientos para su realizacion, de

los cuales se conocen cuatro, que son:

1. Medir. Es el momento en el que se mide el comportamiento de los

elementos tal y cdmo se presentan, registrando el estado en tablas.

2. Comparar. Una vez medido el elemento, se procede a comparar el estado
0 valor obtenido con un patrén o norma previamente establecida, para
conocer cuél es el tamafio de desviacion que hay entre lo que se establece y

lo real.

3. Analizar. Cuando se han comparado los valores que hay, se prosigue en
analizar los datos que recopilados, de forma que se visualice su tendencia,

analizar cuales son las causas de su desviacion o la razon de su existencia.

4. Corregir. Una vez realizados los procedimientos anteriores, se genera un
perfil de resultados, con este se plantearan y generaran acciones con objeto
de poder llegar al objetivo establecido por la norma o muestra patron, no
solo cubriendo el error, sino eliminando la causa raiz que generan los

problemas.
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Con lo anterior establecido, se puede decir, que el personal a cargo del
mantenimiento, debe tener determinado la cantidad de controles sobre aquellos
elementos de importancia o actividades a desempefiar. Algunos indices que se

pueden mencionar para llevar a cabo un control, pueden ser:

a) Indices de tipo porcentual.

Tipo de indice en el que se realiza una operacion porcentual para determinar el
parametro, comparando el valor existente de un elemento, entre el valor esperado

0 programado.

Por ejemplo:

Ordenes de trabajo cerradas
x 100

Ordenes de trabajo planeadas

Este indice de control, se ocupa de igual manera para medir el consumo de algun
material requerido para un mantenimiento, el tiempo de demora para realizar o
terminar una actividad, entre otros. Es sugerible tomarlo como ideal para cuando

empieza por implementarse una planificacién de mantenimiento.
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b) Indice de Referencias.

Este indice es para determinar cantidades de elementos que se requeriran con base
a un mantenimiento de n cantidad, el cual genera un panorama de necesidades de

recursos para su realizacion.

Por ejemplo:

-Costo de mantenimiento, por reparar un equipo critico.
-Costo de mano de obra, para reparar un equipo critico.
-Costo de refacciones de mantenimiento, para reparar un equipo critico.
-Costo del tiempo perdido de produccidn, para reparar un equipo critico.

¢) Indice grafico.

Este indice es generado con base a la informacion recabada por los controles a lo
largo de un tiempo determinado, se genera un historial con los valores que se han

obtenido.

Puede haber diversos tipos de graficos, algunos pueden ser de dos variables de
medicion, otros de tipo abaco, en donde se muestren 4 conceptos de control, uno

por cada lado del cuadro.
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3.2.2 Objetivo del control de mantenimiento.

En la actualidad, en cada empresa la competitividad se considera elemental para
existir en el mercado, se buscan formas de subsistir, esto se ha enfocado en buscar
maneras de reducir el costo de producto, anexandose los costos y actividades
extras que no se han contemplado, por lo que uno de ellos es considerado el

mantenimiento, como un gasto.

Dependiendo de su manejo, es como puede haber repercusiones econdmicas en la
empresa, siendo un campo de investigacion, con esto expresado se puede decir que
el mantenimiento tiene dos campos muy importantes, por un lado tiene el enfoque

economico y por otra parte el técnico.

Es por ello que debe haber un buen control de mantenimiento y auditorias, entre
otras, el mantenimiento tiene un aspecto financiero, exige que haya un control de
gastos, si no los hay, pueden haber graves consecuencias y una de ellas es la de

perder competitividad en el mercado como se menciond en un principio.

Por tal motivo se deben examinar desde el punto de vista econdémico, siendo las
razones hacia donde se enfocan los gastos que se generan, se analizan todos los
recursos que se utilizan y se cuantifican, esto con objeto de tener dos cosas: un
costo total de lo que se requiere y generar un historico de los gastos generados. Es
claro que se calculan, determinan las cantidades, costos de recursos a requerir,

pero siempre existira una lucha entre la realidad y lo calculado.
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Por lo que, el encargado de mantenimiento tendra la responsabilidad de saber
administrar todos los recursos con los que cuenta, saber manejar las situaciones,
como lo que es; saber administrar el presupuesto asignado para poder solventar

todos aquellos gastos que se generan o0 necesitan.

3.3 Analisis para identificar el origen de los problemas.

El ser humano por naturaleza tiende a generar habitos, por eso se contempla como
una de las principales razones del origen de los problemas. Para comenzar, se

tienen que eliminar estos habitos del hombre, sobre todo cuando trabaja solo.

De acuerdo con Francisco Sacristan, existen diferentes tipos de habitos, los cuales

son.

1.- No se utiliza la teoria para resolver problemas.

2.- Las variables que tienen que ver con el problema terminan desapareciendo.

3.- Siempre hay variables que no pertenecen al problema, haciendo que se pierda

tiempo en la resolucion de estas.
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4.- Falta de conocimiento del equipo con respecto al funcionamiento o sus

elementos que lo integran con respecto al problema.

5.- No se conoce el proceso de produccion completo y por ende se desconocen

las causas de los problemas en otros procesos contiguos.

6.- No hay un profundo y adecuado analisis de la situacion, por lo que se aborda

ligeramente.

7.- Algunas veces, cuando se realiza el anélisis del origen del problema, solo se
consideran las variables que tienen mayor incidencia, eliminando aquellas

que se piensan que tienen menor relevancia.

Resumiendo un poco lo anterior, estos habitos, entre otros, son causas que quiza
generan conflictos que se ven reflejados a la hora de identificar problemas, por lo
gue si no se actla inmediatamente ante esta situacion, entonces el nivel de la

calidad de operacion en mantenimiento se vera afectada.

En gran parte de los sucesos, es dificil determinar cudl es la causa o causas que
estan originando el problema, ya que pueden ser combinaciones de causas. Esto
hace generar y aplicar planes de accion ante estos acontecimientos, buscando

atacar cualquier factor que pueda dar origen a la causa, con fin de mantener el
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equipo para que funcione en condiciones normales. Cuando se descubre un

problema, se debe adentrar en analizarlos desde las 5 variables (causa-efecto).

Como se ha mencionado, es importante siempre tener un analisis de la situacion,
conocer cuales son las medidas de contingencia ante ella, pero no hay que olvidar
gue se debe mejorar, si se busca ser competitivos. Para poder mejorar es elemental
tener un punto de partida, es indispensable conocerlo debido a que se toma como
referencia para medir el avance, esto quiere decir, conocer la situacion actual, el
estado critico o no existente, esto también se puede enfocar de igual forma a una

persona, a un proceso o un equipo.
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CAPITULO 4. Analisis para el desarrollo de un Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, en los cuellos de botella de una linea

de produccion.

4.1 Historia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Esta herramienta tiene inicio aproximadamente entre el afio 1960 y 1970, en el
sector de aviacién estadounidense, su primera aparicién fue en la implementacién
de un programa de mantenimiento en el Boeing 747, siendo de gran magnitud.
Posteriormente se realizé para el DC-10 y en consecuencia a los demas del mismo
sector, los resultados de estas implementaciones no fueron inmediatos, a pesar del
hecho de que tomaron afios en su implementacion, los resultados fueron claves y
sorprendentes para las actividades de mantenimiento, en donde se redujo el tiempo
de inspeccion de los elementos de un avidn significativamente. Esto dio como
resultado, que en la industria militar se optara por empezar a utilizarse entre otros
sectores, gque veian con grandeza y asombro el beneficio que se obtenia de este

mantenimiento.

La filosofia del RCM, marca varios puntos en las que se basa, entre los cuales se

puede decir lo siguiente:
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Evalua el estado de los equipos y funcion.
Determinar componentes criticos de los equipos.

Inspeccidn frecuente del estado y funcion de los elementos del equipo.

M W o

Implementacion de mantenimiento proactivo.

Entendiéndose, que el mantenimiento proactivo, es un procedimiento que busca
incrementar de manera muy relevante la vida de los equipos, disminuir actividades
de mantenimiento, entre otras, mediante la generacion de diagnosticos y el uso de

la tecnologia, atacando la causa raiz de una falla y no solo arreglar un indicio.

4.2 Definicion de cuellos de botella por paros de mantenimiento.

Una definicion a considerar sobre los cuellos de botella es como todos aquellos
procedimientos que acotan los pasos siguientes de una secuencia establecida, que
por lo general se observan manifestados en produccion. Estos cuellos de botella,
pueden llegar a tener menor capacidad de trabajo que el paso anterior 0 su
consecuente, siempre se manifiesta el fendmeno a la salida de un bien o a la salida

de una etapa de produccion, desbalanceando la linea de produccién.
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En la figura 4.1, se muestra metaforicamente el concepto de cuello de botella.

RESTRICCI

Figura 4.1 Cuellos de botella.

Teoria

DE
NES

O

4.3 Algunas de las Herramientas Basicas para el analisis y solucion de

Cuellos de Botella.

En todo el proceso de manufactura dentro de una empresa, se encuentran algunos

cuellos de botella que estan direccionados hacia:

-Proceso de produccion.
-Lugar de trabajo.
-Desempefio.

-Etc.

A continuacion se muestran algunas herramientas analiticas, graficas, que pueden
ayudar para la deteccion y generacion de posibles soluciones ante los cuellos de

botella.
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a) Lista de Verificacion.

De acuerdo con Duffuaa, la lista de verificacion la define como “conjunto de
instrucciones sencillas empleadas en la recopilacion de datos, de manera que los datos

puedan compilarse, usarse con facilidad y analizarse automaticamente.” (Duffuaa,

Raouf, & Dixon Campbell, 2000, pags. 258-260)

Esta lista, se encuentra de diferentes formas, en las cuales puede haber propdsitos
como de revision para mantenimiento o que sirven como herramienta para realizar
una auditoria, esta informacion a su vez puede ser de utilidad para generar una
revision mas amplia sobre las planeaciones o estar preparados para las actividades

de mantenimiento, entre otros aspectos.
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b) Histograma.

Es una grafica en donde se representa un conjunto de informacién, se muestran
variaciones o acumulaciones de variables cuantitativas. Los cuales, se conjuntan

en grupos del mismo tamario, que denominamos como clase.

En la figura 4.2, se muestra un ejemplo sencillo del histograma, como se observa,
los intervalos se encuentran en el eje horizontal, mientras que las frecuencias, en
el eje vertical, aqui podemos apreciar el comportamiento de fallas en una seccion

de la maquina llamada Alimentador en el afio 2018.

Paros por falla maquina 1-2018
350
300
250

200

150
100
5 11l I
0

noviem

Minutos

=]

enero  febrero marzo abril mayo junio julio agosto

® Alimentador 2018 205.4 295 137 160.6 69 134.8 106.4 1616 98.7 274 153.8

Figura. 4.2 Ejemplo basico de un histograma.
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¢) Diagrama de Causa — Efecto.

También conocido como Diagrama espina de pescado, elaborado por Ishikawa en
los afios cincuenta, con fines de control de calidad. Este método, es una
representacion grafica de lineas y cuadros, los cuales permiten visualizar e
identificar la relacion que hay entre la existencia de un problema, es decir, el
efecto, apareciéndose como la cabeza del pescado y todas aquellas variables
principales que influyen, es decir, las causas, como el cuerpo del pescado que salen

del hueso principal, proveniente de la cabeza.

Existe una pequefia variacion en cuanto a la generalizacién de las variables

principales, es por ello que las mas comunes son:

e 1M — Mano de Obra.

e 2M — Maquina.

e 3M — Métodos.

e 4M — Materiales.

e 5M — Medios (ambiente, herramienta, control).

e 6M — Mantenimiento.

Y cada una de ellas, tiene unas subdivisiones que se convierten en subcausas, este
procedimiento termina cuando se logra plasmar todas las subcausas posibles. Para
después poder observar de forma general el problema, asi como los factores que

lo pudieran atribuir.
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En donde al final, cada una de las variables se analiza con base a las subcausas

que posiblemente lo originen y con qué frecuencia se encuentra su contribucién.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de como es la estructura de un diagrama de

pescado.
Diagrama de Causa-Efecto Ishikawa
| Método | ‘ Maquina ‘
Flexibilidad de mercado Falla mecanica/Eléctrica
Control de proceso /' Falta de mantenimiento.
Comunicacionde | Planeacién no contempla tiempos no planeado
Velocidad de la miquina [rtrega devoumen de
L produccidn a
Falta de capacitacién Contingencias ambientales Las combinaciones de papel no adecuadas destiempo
Desinterés % de rechazo es elevado
actividades Propiedades fisicas / Quimicas
Poco capital humano /]

\ Mano de Obra \ Medio ambiente \ [ Materiales |

Figura 4.3 Ejemplo de Diagrama Causa — Efecto.

d) Diagrama de Pareto.

Es una herramienta grafica de distribucion que representa las frecuencias de datos
ordenados de forma ascendente. Esta herramienta, se utiliza con el fin de poder
diferenciar cuales son aquellos elementos de poca importancia, de los que son de
gran impacto, a su vez, sirve para poder tomar un criterio de accion, acerca de cudl

seria lo mas recomendable para priorizar en cuanto a recursos a mejorar.

Para construir, se necesita una serie de pasos, que a continuacion se mencionan:
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PASO 1. Clasificar los tipos de datos, pueden ser con base a los problemas o

causas que lo generan, los tipos de fallos que dan, etc.

PASO 2. Crear una hoja de registro de los datos, con base a su frecuencia, puede
contener el registro los porcentajes individuales y acumulados que representan,
entre otros aspectos e ir anotando los valores de los datos, los datos se tienen que
ir ordenando del mayor al menor y sumandose para tener un total, vease el ejemplo

de la Figura 4.4.

TIPO DE FALLO NUMERO % % ACUM.
Falla en las bandas. 30 47 47
Falla de motor. 24 37.5 84
Datos incorrectos. 10 15.6 100
TOTAL 64 100 —

Figura 4.4 Ejemplo de hoja de registro.

PASO 3. Crear un gréfico de columnas donde se utilice la clase (TIPO DE
FALLO) contra la frecuencia (NUMERO), en donde del lado izquierdo se

empezara con el dato que contiene el mayor niUmero de aparicién o frecuencia.

PASO 4. Insertar valores de %ACUM a través de una linea Unica que parte del
origen y llega hasta el valor del porcentaje total del acumulado, el rango de valores

del eje vertical, sera con base al % ACUM.
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PASO 5. Anotar datos acerca de quien construyd la grafica, la fecha y periodo de

duracion en el que fue elaborado, como se observa el ejemplo de la Figura 4.5.

Grafico de Pareto

35 120
30 100
25

80
20

60
15

40
10

20

Falla en las bandas. Falla de motor. Datos incorrectos.

e NUMERO % ACUM.

Figura 4.5 Ejemplo del gréfico de Pareto.

Una vez que se tiene el Gréfico de Pareto, se procede a clasificar aquellos
elementos en 3 partes. La clase A, esta formada por pequefios elementos que tienen
un valor del 20%, pero que tienen una repercusion del 75% — 80%. Si se analiza
esta clase, se resalta que los problemas son pocos y el arreglo inmediato tendra un

gran impacto.

La zona B contiene alrededor del 20% de aquellos factores que provocan un 15%
de afectacion. Donde puede haber una proporcion para utilizar los recursos con la

prioridad que tengan los problemas. La zona C, se conforma del resto de
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problemas, donde hay un valor pequefio. Analizar este segmento de grupo C,
puede ser no tan beneficioso puesto que, llega a existir un gran nimero de

problemas extensos y se obtendran pocos resultados si se resuelven.

e) Diagrama de Dispersion.

Tipo de grafico que permite ver y analizar la correlacion que existe entre dos
variables. Este tipo de herramienta, es utilizada para ver como se comporta la
alteracion de una de las variables con relacion a la otra, por ejemplo, en
mantenimiento se observa quée hay una relacion entre las actividades preventivas
y la calidad que hay en el equipo o el nivel de conocimiento del equipo y el tiempo

de realizacion de actividades, entre otras.

Mediante el grafico se ve reflejando esa proyeccion, a su vez, muestra coOmo se
comportan los puntos trazados, en el cual existen varios tipos. Se dice que este

tipo de grafico, puede ser un complemento para el diagrama de causa — efecto.

En el primero, los puntos generados no tienen un patron, lo que significa que no

hay una correlacién entre las dos variables.
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El segundo tipo, es una alta correlacion positiva, en donde si la variable X se
incrementa, el valor de Y lo hace de igual forma, esto se ve reflejado en los

patrones.

El tercer tipo, es de baja correlacion positiva, ocurre cuando a una variable X se le
aumenta, la variable Y, solo tiene un incremento ligero, esto en los patrones se

observa como una tendencia positiva, pero mas dispersa.

El cuarto tipo es de fuerte correlacion negativa, esto sucede al momento en que el
valor de X disminuye a medida que el de Y se va incrementando, el patron de los

puntos ahora tiene una tendencia negativa.

El quinto tipo, es de una débil correlacion negativa, esto es cuando el valor de X
disminuye ligeramente conforme el valor de Y aumenta, los patrones de puntos

muestran una tendencia negativa, pero con mas dispersion.

El sexto tipo, es de compleja correlacion, ya que si hay una relacion entre el valor
de X yde Y, pero no es sencilla de definir, por lo que el gréfico de patrones puede

contener un comportamiento meramente no lineal.

En la Figura 4.6 se muestran algunos graficos de como son las dispersiones.
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Figura 4.6 Tipos de graficos del Diagrama de dispersion.

f) Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF).

Técnica analitica para evaluar, cuantificar y clasificar todos aquellos elementos o
factores, tipos de averias y fallas que impliguen un riesgo en un equipo o en el
disefio de un producto viendo como estas actlan en consecuencias que generan
problemas. Comprendiendo cada una de las caracteristicas de funciones que estan

en relacién con el equipo, asi como sus secundarias.

Para el mantenimiento, es necesario tener un maestro de partes del equipo, que
contenga cada uno de los subensambles o piezas, donde el personal encargado de
realizar el andlisis genera un listado de las posibles fallas de cada elemento, la

consecuencia de la respectiva falla y su probabilidad de que ocurra para el equipo
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0 elemento a analizar, entre otros aspectos. Esta relacion, se tiene como objetivo
identificar, eliminar o minimizar cualquier advertencia de un posible efecto que

pueda generar un problema.

g) Benchmarking.

El Benchmarking, es una herramienta que tiene como objetivo realizar una
comparativa entre la empresa perteneciente contra los competidores del mismo
segmento, o de otro sector en ddnde sean referentes lideres, para analizar que

estrategias han desarrollado y replicarlas.
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h) Diagrama de PERT.

Esta herramienta también conocida como diagrama de redes o ruta critica, que sus
siglas en inglés son Program Evaluation and Review Technique, nace como
metodologia para la planificacion y control de un proyecto, enfocado en sus
objetivos, visualizdndolo de manera gréfica. En este método, se puede ver de
manera mas detallada todas aquellas actividades que interactlian con el proceso
requerido, con el fin de poder programar los recursos necesarios para cumplir los

objetivos implementados con una restriccion, el tiempo.

Dentro de los elementos del PERT, se puede encontrar:

1. Nodos.- Sucesos que van en secuencia, marcados en un punto en el tiempo,
que muestra el inicio y terminacion de una operaciébn o grupo de

operaciones en un procedimiento.

2. Arco.- Cada tarea o grupo de las mismas, se define como una actividad,
todos tienen un namero en el cual se representan tiempos (semanas, meses,

etc.), indispensables para complementar la tarea.

3. Lineas con flechas.- Indican la conexion entre nodos, de donde inicia y

hacia a donde va.

4. EIl tiempo de las flechas.- Este se encuentra por encima de la linea de la

flecha, pueden variar la unidad de medicion en semanas o dias, etc.
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5. Holgura.- Tolerancias de tiempo en las actividades que no se encuentren en

la ruta critica.
En algunos casos, existen graficos PERT, donde se utilizan hexagonos y circulos

punteados, identificandose como los sucesos que indican el tiempo mas cercano

al evento o el mas alejado, sucesivamente, véase la figura 4.7.

DIAGRAMA DE PERT

G A-B-C-F-H- :!_'-!ﬂﬂi"ﬁ'lﬂl'l.'li'.ﬁr'\"ll:'ﬁf-ﬂ','z SEmManas

Figura 4.7 Diagrama de PERT.

i) Diagrama de proceso de operacion.

En esta herramienta grafica, se recaba informacion sobre todas aquellas
actividades conectadas de manera cronoldgica, incluyendo inspecciones en un
proceso, demoras, materiales requeridos, entre otras, pasando por toda la cadena

de suministro.
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En este diagrama se visualiza el comportamiento de las actividades, desde que
entra una materia prima, que interacciones hay con otros elementos para formar
subensambles o modificaciones, aportando pequefios datos de informacién

especificos y necesarios para la manufactura.

Para la elaboracion del diagrama de proceso, se necesitaran algunas de estas

caracteristicas:

1. Simbolos:

e Circulo.

Representa la operacion de una actividad, puede ser manual o no, cada una de las
operaciones debe tener una dimension de 3/8 de pulgada o 10 mm.

e Cuadrado.

Denotara una inspeccion, puede aparecer al inicio, durante o después de finalizar
una operacion, de igual forma el simbolo debera tener una dimension de 3/8 de
pulgada o 10 mm. En el circulo y cuadrado, se anotan estimaciones o valores reales

de tiempos.
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e Lineas verticales y horizontales.

Las verticales muestran la direccion del proceso, mientras que las horizontales que
llegan a las verticales, que indican cuando se involucrard un material o equipo,

gue se necesitara para la actividad en el proceso.

Cuando es necesario que se crucen las lineas horizontales con verticales, pero sin
que se toquen, se recurre a utilizar un semicirculo, comenzando de la linea

horizontal, pasando por la linea vertical.

2. Datos:

e Encabezado.

El titulo, deberd contener un nombre que identifique la operacién que se esta

analizando, asi como especificar que es un diagrama de operacion.

e NUmero de parte.

Debe contener un nimero de parte para saber a qué esta referido.
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e Numero de dibujo.

Cuando se crea el dibujo del diagrama, debera tener registrado un nimero o codigo

unico como referencia.

e Descripcion.

Debe existir un texto que describa claramente todas aquellas operaciones e

inspecciones involucradas.

e Meétodo.

Debe haber un registro donde se especifica que es el método actual, para

diferenciarlo de uno propuesto.

e Fecha.

La fecha en que se elaboro.

e Nombre del autor.

Refiriendose a la persona quien realizd el diagrama. Pueden haber diferentes
estilos, formatos para la elaboracion del diagrama, pero en su mayoria son estos
algunos de los elementos que debe contener, claro que pueden haber mas o menos
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elementos. La

operacion.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO

Figura 4.8 muestra un ejemplo del diagrama de proceso

de

Fabricacién lipo 2834421 Mesae para tekefono - Metedo actual

Fatas (4 req)
Dib Mo 2834421-3

202 X 20T X5
Arce Blanco

aprowimada

Lrnir das onllas

Cepillar a la madida

Agerar a la longtud
defirstra

Compeobar lodas las
diranaiones

2B Min @ Lijar todo

Aseiar a una longitud

Parte Ne 2834421 Dib, No. SK 284421

Larguero [4 req.)
[hb. Mo 2834421-2
W X3 X1z
Pino amarillo

Aserar a una longiud
aproximada

Linie una anlla

Cepilar a la medida

Aseral ala longitud
defiritiva

Comprobar todas s
dmensiones

25 Min @ Lar todo

Cubiertald req )
Ceby. Mo 28344211
127 X 14 X 147
Arce Blanca

Agerar a una longiud

13 Min .
aproximada

LInir ambod gdfemos

Cepillar 2 la medida

Aserar a la longitud
definitva

Ine | Comprobar todas las
1 dmensiones

.50 Min @ U@ar todo

ow

Ensambdar fos
200 Minl 011 | cuatro elemsnics
con la cubisra

8 Tormllos para madera de 1127 con cabara ranwadal PL £16412

Laca transpartente & 17 3-111

% Ensambiar las
325 MM 07 ) patas complatas

ow | Ine | Inspeccida del
4 | producio terminago

Everto Numers | Tiompo
Operaciones| 20 1758 min
Irepecciones] 5 jornada

Bamiz o= laca para pisteia #115-305

Aglicar por rociado
una capa de laca
[rarns parania

75 Min @ Lijar por comglelo

1.15Min

Aplcar una placa

1.15 Mi ey Bamiz

Ins

W | ¢ | Imspeceion finsl

Figura 4.8 Diagrama de proceso de Operacion.
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j) Diagrama de flujo de proceso.

Esta herramienta a diferencia del diagrama de flujo de operacion, es méas detallada
en sus partes, donde se puede observar de manera concisa, todas aquellas
operaciones que no agregan valor al producto, durante todo el proceso que implica,
aquellos almacenes temporales, retrasos, entre otros, los cuales también tienen un

impacto en el costo.

Al igual que en el diagrama de operacion, en este de igual forma tiene que haber
informacion del anélisis que se esta obteniendo, esto es, todos los datos posibles

para la identificacién de la informacién, que se esta recopilando.

El diagrama de flujo de proceso, se tiene un mayor peso en cuanto a los
movimientos dentro de las operaciones, lo que significa que contiene mas

elementos para su creacion, los cuales se mencionan a continuacion:

1. Simbolos:

Partiendo dentro de los simbolos del diagrama de operacidn, se anexan algunos de
ellos, que en general son los mas utilizados, como se muestra en la figura 4.9,
donde se aprecia de manera grafica algunos ejemplos sobre que representa cada

figura geométrica.
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Operacion ﬁ
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Un eirculo grande | )

indica una
Dperachon camo MR L2 Mezclar Taladrar o barrenar

= gy R F

Una flocha indica
tn transporte, fower material Mower material por Maover material
Como en vehicubo bhanda Iransportarion cargadk fmensajercl

Almacenamiento

vV | dl

LIn tridngulo indica

un almacenamiento, hateria prima Producto termmmasdo Archive de
como almacenada 2 granel apilado en tarimnas documentos
Demora mns smms)

o]
) 3

Lina betra D mayis-

cula indica eing Material en espera Daocumentos en espera
demora, como Esperar #l elevador de ser procesadi para archivarse
Inspeccicn _— I :
Lin cradrado Lo %
indica una Exarninar calidad Lectura de niveles Examinar informacidan
INSPECEiin Como y cantidad en caldera en furma impresa

Figura 4.9 Diagrama de flujo de proceso.

En este diagrama, la distancia se toma en consideracion de gran importancia, ya
que la persona que realice el diagrama necesitara tomar medida de las distancias

que se recorren entre actividades que involucren transportes de mercancia o
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materiales, de un punto a otro. Esta técnica, se recomienda utilizar para realizar
reducciones de transporte u operaciones, en donde se proponga un nuevo método

de operacion.
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La figura 4.10, presenta un esquema generico de como elaborar un diagrama de

flujo de proceso.

Fabrica de marcadores de Colombia
W A Codigo FB-001
3‘{:5 s;,?-: Manual de Procedimientos Version 00003
eIy Fecha 16/2/11
Diagrama de Flujo de Proceso Pagina 11
Diagrama de Flujo de Proceso
Fecha de Realizacion 19/02/2011|Ficha Numero
Diagrama No |Pagina 1 de 1 Resumen
Proceso Actividad Actual Propuesto Economia
Elaboracion de Marcadores Cant |Tiempo| Cant |Tiempo| Cant |Tiempo
Actividad Operacidn 267,5 218 267 215 -0,5 -3
Ensamble e inyeccion Transporte 0 0 1] 0 0 0|
Tipo de Diagrama Material X Espera 0 0 0 0 0 0|
Operario Inspeccion 0 15 [} 15 0 0
Metodo Actual X Almacenamiento 50 10 50 10 0 0|
Propuesto Distancia Total 317,5 0 267 0 -0,5 0|
Area/seccion Tiempo Total 0 218 0 215 0 -3
Elaborado por Apt’o_bad_og
Descripcion .-:_. . v Dist |Tiempo|Observaciones
Recepcion de materiales [>_D =) v 12,5 10 |Pellet,colorantes,tintas punta
Preparacion de inyectable -5ED v N/A 3
Molino 3ED v 30 20 |50% materia reciclada
Homogenizacion de mezcla I 3 DO v N/A 10
Inyeccion 'Q = v 20 10
Inspeccion de residuos I:> v N/A 5
Eliminacion de desperdicios o v N/A 10
Estampado de cuerpo E> = v 35 10 |Tampoprint
Ensamble punta E> = v 30 30
Ensamble de filtrona E> = v 30 30
Ensamble de inyector de tinta [> = v 30 30
Ensamble de tapa y contratapa Q O v 30 30
Inspeccion de calidad O 2 v N/A 10
Limpieza :> DO v N/A 10
Empague Q = v N/A 15
Almacenamiento O I:> D .' 50 10
Total 14| 0| 0f 2| 1

Figura 4.10 Ejemplo de diagrama de flujo de proceso.
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Como se puede apreciar en la Figura anterior, es muy importante anotar toda la
informacidn posible, referente al analisis que se esta realizando, de igual forma
anotar el tiempo que toma cada actividad y la distancia que se recorre éste Gltimo

en caso de que exista.

k) Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo, es una representacion grafica del layout de la planta o area
de trabajo analizada, en donde muestra la ruta de trabajo de las actividades que se
realizan. A pesar del hecho de que el diagrama de flujo de proceso contenga en
gran parte toda la informacién recabada del trabajo analizado, no contiene este

factor, que en algunas situaciones es determinante.

Este es una variable que llega a ser importante para el analista, ya que puede o no,
ser una limitante para realizar modificaciones que pudieron ser contempladas con
anterioridad, por ende, este diagrama puede servir como un complemento ideal

para el diagrama de flujo de proceso, como en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Diagrama de flujo.
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4.4 Objetivos del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Cada tipo de mantenimiento nace con un objetivo, en el que parten sus actividades,
alcances y maneras de como llevarse a cabo estas, en este caso no es la excepcion,
el mantenimiento centrado en la confiabilidad, de acuerdo a Alberto Mora

Gutiérrez tiene varios objetivos, que entre ellos se puede encontrar:

e Eliminar averias de las maquinas.

e Proporciona informacién de la capacidad de produccion mediante el estatus de los
equipos.

e Minimizar costos de mano de obra para reparaciones, basado en la responsabilidad del
personal de mantenimiento.

e Planear a detalle las necesidades de mantenimiento.

e (Genera una accion conjunta y sincronizada de mantenimiento y produccién cuando se

necesita planificar y mantener o aprovechar mejor la capacidad de produccion.
(Gutiérrez, 2009, pags. 444-445).
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4.5 Desarrollo de una planificacion y programacion del Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

Figura 4.12 Representacion grafica de una planeacién y programacion.

Antes de comenzar un desarrollo como se representa metaforicamente en la figura
4.12, es importante conocer un poco mas de la metodologia que implica la
utilizacion de este tipo de mantenimiento, en la que menciona que esta basada en
un analisis logico, que atiende en responder ciertas preguntas, existen varios

autores que difieren en la cantidad pero que en esencia son las siguientes:

a) ¢Cudles son los equipos o sistemas en los que se debe aplicar el RCM?
b) ¢Qué funciones y expectativas son las requeridas de cada equipo o sistema?
¢) ¢De qué manera puede fallar para hacer dichas funciones?

d) ¢Cuales son los factores causales para que falle?
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e) ¢Que fendbmeno ocurre cuando se genera la falla?
f) ¢Cudles son las actividades a realizar para evitar cada falla?
g) ¢Qué tan redituable es prevenir las fallas?

h) ¢Cual es el procedimiento en caso de que no se puedan evitar dichas fallas?

Para poder responder estas preguntas de la manera mas adecuada y completamente
posible, se debe seguir un proceso que consta de varios pasos. De igual forma que
con las preguntas, varios autores difieren en la forma en la que se cuantifican, a

continuacion se muestran algunos casos.

Por ejemplo, John Dixon Campbell en su libro “Organizacion y liderazgo del
Mantenimiento” menciona siete pasos y uno previo al primero, siendo los

siguientes:

Antes del paso 1, primero se necesita comprender los objetivos y requerimientos

de la empresa.

Seleccionar las areas de la planta Importantes.

Determinar las funciones claves y metas de la productividad.
Determinar los fallos funcionales plausibles.

Determinar los modos probables de fallos y sus efectos.
Seleccionar tacticas de mantenimiento factibles y efectivas.

Ejecucion de las tacticas seleccionadas.

N o g B~ D PP

Optimizar tacticas y programas. (Campbell, 2001, pags. 113-125)
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Por otro lado, el autor Salih O. Duffuaa en su libro “Sistemas de mantenimiento

planeacion y control” nos menciona ocho pasos, los cuales mencionare de forma

resumida:

N o g &~ Db

Seleccione los sistemas del equipo que sean mas importantes para la planta.
Definir los rendimientos o funciones esperadas de los equipos.

Identificar todas las causas fundamentales de las fallas funcionales.

Determinar el efecto de todas las causas.

Calcular el grado de efecto de cada falla.

Utilizar el diagrama logico de la falla.

Determinar acciones especificas que eviten fallas funcionales y la ocurrencia con
base en un historial del equipo o a traves de la experiencia de personal calificado.
En caso de que no haya tareas preventivas apropiadas, analizar si se puede
trabajar hasta que se aparezca la falla (Duffuaa, Raouf, & Dixon Campbell,

2000, pags. 360-362).

A su vez, Francisco Javier Gonzalez Fernandez en su libro “Teoria y practica del

mantenimiento industrial avanzado”, menciona que hay diez fases, que son:

0. Definicion de objetivos de la empresa.
1. Formacion de Grupo de trabajo y facilitador.

2. Elaborar Programa de Actuacion, Seleccion de Sistemas, Equipo o Area

Prioritaria.
3. Determinar Meta segun Objetivos Empresariales y de Negocio.

4. Analizar fallos funcionales simples, multiples y ocultos.
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5. Determinar modos de fallo y analizar causas y efectos.

6. Seleccionar Tacticas de Mantenimiento factibles, eficaces y rentables.
7. Auditar el programa definido y el Proceso realizado.

8. Implementar Técticas definidas.

9. Optimizar el proceso y compatibilizar con el programa de Mantenimiento

Legal de su seguridad.

10. Pasar al siguiente Sistema segun Programa Fase 2 (Fernandez F. J., 2011,
pag. 105).

Como se puede notar, existen ciertos puntos en los que concuerdan, como es el
caso de determinar los objetivos de la empresa, que es algo vital para poder iniciar
la implementacidn, suena sencillo ver los pasos que marcan para poder contestar
las preguntas, sin embargo toma tiempo el poder obtener informacion en especial

acerca de las causas y efectos de los fallos.
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4.5.1 Planeacion.

Ahora bien, para poder implementar un sistema de mantenimiento basado en la
confiabilidad, como se vio previamente, es importante generar una estrategia de

como llevarlo a cabo, abordandolo como un proyecto.

Una de las maneras, es generar una planeacién para poder contemplar ciertos
puntos, que ayuda a tener una mejor percepcion del panorama y poder determinar

si la manera en la que se realiza es la adecuada o necesita de ciertos ajustes.

Antes de comenzar una planeacion, se debe saber si se tiene la aprobacion de los
directivos de la empresa, cuando se tiene dicha aprobacién, la planeacion debe

contener ciertos puntos a considerar, como por ejemplo:

e Cuadles son los recursos con los que se cuentan para poder llevar acabo la
realizacion de cualquier actividad.
e Determinar que hay que hacer.

e Como tiene que ser la forma en la que se hara.

Dentro de la planeacion se tiene que plasmar todas aquellas actividades que se
realizaran. En algunos casos, se tiene que llegar a considerar que se pudieran

utilizar recursos externos.
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La persona que realice la planificacion debe tener cierto grado de conocimiento
técnico y por ende, experiencia en el area, por consecuencia esto ayudara a que
sea capaz de establecer estimaciones sobre cuanto tiempo durara una actividad de
mantenimiento, debe hacer proyecciones sobre el estatus del proyecto comparando

lo planeado contra la situacién actual.

4.5.2 Programacion.

Adjunto a la planeacion, se utiliza la programacion, que ayuda a determinar el
tiempo de duracion de todas las actividades a ejecutarse 0 generar una estimacion
lo mas acertada posible, de manera que en este paso, se acoplan las actividades
plasmadas previamente a un tiempo determinado, es necesario determinar el inicio
y fin de cada actividad, porque dependiendo de la proyeccién de tiempo, es como
se sabe si las fechas tentativas o aproximadas sirven para el tiempo que llevara la
implementacién de un RCM o en su defecto, puede darse el caso que los directivos

marquen el tiempo que se tiene para mostrar resultados.

Una de las herramientas que ayuda a realizar la planificacion de un programa de
este mantenimiento, es el del Diagrama de Gantt. Este diagrama, sirve de soporte
para gestionar de manera general un proyecto, en donde identifica todas aquellas
actividades que necesitan realizarse, incluyendo aquellas en las que se tengan
relacion con el departamento, bajo qué periodo de tiempo, cuales necesitan
modificarse tanto en la tarea, como en la fecha para la que esta determinada. En la

figura 4.13 se muestra una ejemplificacion de este diagrama.
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Carta Gantt: Plan de Trabajo

Grupo: Fenix Curso: Desafios de la Ingenieria Afo: 2014
Meses-Semanas Abril Mayo Junio Julio
Actividades 123 4|11 2 3 4|1 2 3 4|12 3 4
Investigacian

4

Correccion 1
Entrega Blog 1
Presentacion 1

Correccion 2
Entrega Blog 2
Presentacion 2

Feria Tecnologica
Entrega Blog 3

10 | Congreso Tecnoldgico
Figura 4.13 Ejemplo del Diagrama de Gantt.

[N e LN s O T Y = TSI Y O

Una de las desventajas acerca de esta herramienta, es que solamente se limita a
dar una duracion relativa, no es muy exacta, se recomienda que se utilice de
manera muy general. Por otra parte, existen unas herramientas que tienen mayor

exactitud, como es el método de la ruta critica CPM y el PERT.

El diagrama CPM, viene de sus siglas en inglés Critical Path Method (Método de
la Ruta o Camino Critico en espafiol), dicha herramienta ayudara en el
mantenimiento para planear y programar aquellas actividades que se necesitan y
determinar con mayor exactitud el tiempo que abarcaran. La representacion de un

diagrama CPM, es como el que se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Diagrama CPM.

Para construir un diagrama CPM, se necesitan contemplar algunas cuestiones,

como las siguientes:

1. Toda actividad esta representada por solo una flecha.

2. No deben haber dos actividades con el mismo nodo.

3. Para asegurar que se tiene una red correcta, se debe cuestionar, si esta la
actividad previa al nodo establecido a esta o cuales son las necesarias para
que la actividad se realice, asi como saber cual o cuales son las sucesoras a

esta y si hay algunas otras simultaneas.

La manera en como se representa el CPM es similar al diagrama PERT, tienen el

mismo objetivo, la diferencia entre estas dos herramientas, es que el CPM asume
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tiempos de actividades ya conocidos, de manera que sélo toma un valor, el
diagrama PERT toma 3 valores estimados para cada actividad, usandolas para

generar desviaciones o determinar valores promedio.

I;tiﬂiabihty
&7
o

N
entered

\
- M

Figura 4.15 Logo representativo del acronimo.

’

4.6 Las fallas y su clasificacion en los equipos.

Para poder generar dichos analisis rigurosos en los que el personal de
mantenimiento se verd involucrado realizando una correcta generacion y
desarrollo de Mantenimiento tipo RCM (véase la figura 4.15 para entender el
acronimo), es necesario que se comprendan los fallos, por consiguiente es
fundamental comprender cual es el significado del mismo y si existe una
clasificacion para ellos, logrando que en cuanto se realicen las acciones de
mantenimiento, se puedan identificar con mayor claridad a la categoria en la que
pertenecen, haciendo que la informacion a analizar resulte confiable, en base a

ello, se puedan determinar acciones que marquen la diferencia, de lo contrario se
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llega a tener un problema mayor si no se diagnostica bien el fallo, su efecto y su
consecuencia en los equipos o sistemas analizados, como se muestra en la figura
4.16.

Figura 4.16 llustracion de un fallo.

De acuerdo a diversos autores, la falla se define como la anulacion total o parcial
de un equipo para desempefiar su funcion y que estéa basada en la comparacion de

un estandar de trabajo.

Debido a que existen diversas formas de clasificar los tipos de fallas, dependiendo

del criterio que se tome, en la figura 4.17 se propone una clasificacion.
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Intermitente
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Infantil
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desempefio
Infantil

Figura 4.17 Clasificacion de fallos.

Como se observa, los tipos de fallas radican principalmente en dos, esto debido a
gue en una falla puede parar por completo el funcionamiento de un equipo o

sencillamente genera un funcionamiento inferior al normal.
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CAPITULO 5. Propuesta de mejora en la linea de produccion y

mantenimiento.

5.1 Introduccién.

Hasta ahora se ve tedricamente como se ha ido desarrollando el mantenimiento en
sus diferentes formas hasta llegar al Mantenimiento de tipo RCM, también como
se fue generando y sus aportaciones en el sector aeroespacial, pero se puede decir
qgue en la actualidad existen diferentes sectores industriales donde no se ha
implementado y quizd sea conveniente acercarse a esta metodologia. Por
consiguiente, es de interes mostrar una alternativa de como desarrollarlo e
implementarlo con un enfoque un poco distinto al marcado por diversos autores,

como se muestra la ilustracién de la figura 5.1.

Figura 5.1 Ilustracion Propuesta de solucion.
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Para saber como introducir la metodologia dentro de una empresa, se clasifica por
fases, dentro de cada fase estdn comprendidos ciertos puntos para llegar paso a

paso al objetivo, se propone en la figura 5.2, donde se muestra las diferentes fases.

FASE 2.
PREPARANDO
EL TERRENO

FASE 1.
VENDIENDO LA

IDEA FASE 3. PUESTA

EN MARCHA

FASE 5.
SEGUIMIENTO DE
LA
IMPLEMENTACION

FASE 4.
EVALUANDO
RESULTADOS

Figura 5.2 Clasificacion de las Fases.
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5.2 Fase . “Vendiendo la idea”.

Dentro de las empresas existen diversos mundos de ideas, de estos solo un grupo
reducido es quien opta por darle seguimiento, la moldea hasta verla rendir frutos,
quizé se preguntaran cual seria la razon de esto. Para poder vender una idea, en
especial dentro de una empresa, es importante tener en consideracion varios
factores en los que se pueden tomar como herramientas para marcar la diferencia

entre el éxito o fracaso de una idea.

Primero, para vender la idea de implementar el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) dentro de una organizacion, es conveniente lograr un
acercamiento hacia el duefio de la empresa, 0 en su defecto, la persona a cargo de
la misma, que pudiera ser un Director o Gerente de Planta, dependiendo de la
empresa, entendiendose como acercamiento, al poder establecer un canal de
comunicacion para tener el tiempo necesario y ser escuchados, como en la figura
5.3.
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Figura 5.3 Fase 1. “Vendiendo la idea”.

Continuando con lo anterior, para poder venderle la idea a personas con un alto
grado jerarquico, se cuenta con la desventaja de que en ocasiones se tiene que
proponer la idea en lo que dura el recorrido del elevador, que es cuestion de

minutos, o en caso contrario, agendar una cita previa.

Meramente como punto medular, al proponer la idea, como primer punto, se tiene
que conocer y entender cual es la necesidad del cliente (en este caso, es el duefio
de la empresa o personal con un alto puesto en la empresa), tan pronto como sea
posible y convencerle de que se puede llegar a él, en la mayoria de los casos todo

es en base a dinero.

De igual forma, al querer comentar la idea para implementarse, podria decirse que
es como si realizara una especie de venta, por lo que puedo valerme de

herramientas de cdmo generar una buena venta. Ahora bien, a continuacion se
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comentan algunos criterios que se consideran claves para que esto pueda ser mas

comprensible y que esta idea llegue a ser las exitosas.

e Debe existir una estrategia.

¢ Influye la forma en como se explica o dice la idea.
e Debe crearse una atmosfera de comunicacion.

e Laidea tiene que ser innovadora.

e La psicologia juega un papel clave.

e La buena actitud y el saber escuchar.

Entre otras méas que puedan surgir. Para lo cual, esta idea se enfoca en la reduccion
de tiempos no productivos en el proceso de fabricacién debido a fallas o
mantenimientos preventivos en las maquinas, en la tabla de la figura 5.4 y gréafico
de la figura 5.5, se muestra informacion acerca de las horas trabajadas durante un
cierto periodo, en el que si el duefio de una empresa escucha la propuesta, sabra
con seguridad que las horas trabajadas de su compafiia estan incluidas dentro de
los sectores que se mencionan, por lo que podria darse cuenta que sus cifras serian

mejores si se llevara a cabo esta idea de implementacion.

‘ Suma de Total de horas trabajadas ‘ Periodo ‘
‘ TIPO INDUSTRIA ‘ 2013 2014 2015 2016 ‘
ALIMENTARIA 5503137 5542716 | 5686293 | 5798574
CONSTRUCCION 105873 101913 | 101181 | 101358
ELECTRODOMESTICOS 3600333 | 3676317 | 3780624 | 3950460
MANUFACTURERA 8035746 | 8302198 | 8566004 | 8830445
METALURGICA 2719398 | 2857947 | 2931198 | 3029964
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MINERA 745530 747774 | 755457 | 767538
OTROS 1002747 | 1030011 | 1070826 | 1161519
PETROQUIMICA 1534401 | 1550160 | 1567173 | 1603347
QUIMICA 1110357 | 1087311 | 1074036 | 1070262
TEXTILY CALZADO 2030787 | 1996725 | 1998699 | 1989591
TRANSPORTE 4456239 | 4952424 | 5296917 | 5532282

Figura 5.4 Tabla Total de horas trabajadas’.
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Figura 5.5 Gréfica de la tabla Total de horas trabajadas.

Si la persona con la que estamos vendiendo la propuesta se interesa, deberia
permitir el acceso a sus datos estadisticos acerca de su produccion, el costo de
fabricacion de sus productos o servicios, mantenimiento, entre otros y de ahi
determinar el costo de las pérdidas que han sufrido, con el fin de que el duefio y/o

personal encargado de la empresa, pueda observar un panorama de las ganancias

11 Miles de horas Cifras preliminares a partir de 2016 Fuente: INEGI Encuesta
Anual de la Industria Manufacturera (EAIM).
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gue no se han percibido. Teniendo como base esto, se puede decir que esta idea

conducira a obtener esas ganancias que no se han reflejado como deberian.

Retomando el caso que se menciono en la problematica, se obtienen datos de las
horas trabajadas en una maquina, la cual se toma como base que sirve como
medida de comparacion a futuro, y se realiza la proyeccion de cual hubiese sido el
incremento de utilizacion del 4%, si se aplicase en ese afio esta propuesta de
implementacidn, que sin lugar a duda resulto atractivo al gerente de planta, viendo

de manera global que otras ventajas afiadidas pudieron haber ocurrido.

5.3 Fase II. “Preparando el terreno™.

Una vez superada la Fase I, en donde la aceptacion es evidente y confirmada, se
pasa a la siguiente, a la que llamo “Preparando el terreno”, como primer punto
quiero mencionar que se continua “vendiendo la idea”, s6lo que en esta ocasion
sera para el personal encargado de las areas funcionales de una empresa,
refiriéndome a Gerentes, Supervisores, hasta llegar a los trabajadores que estan

directamente en contacto con los equipos, como en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Fase II. “Preparando el terreno”.

Existen varias formas para empezar con la Fase Il, a continuacion se mencionan
algunas a considerar, que son de las mejores formas para logarlo. Como primera
opcidn y tradicional, es una junta. En la que se les hara la cordial invitacién con
una fecha determinada y seran programadas de acuerdo a los tiempos disponible
gue se tengan, pueden ser agendadas por niveles jerarquicos, por departamentos o

mixto.

Esta junta puede realizarse en una sesion o en varias, dependiendo del avance que
se tenga en el grupo, en ella se recomienda hacer presentaciones dinamicas,
mostrar videos, pero siempre manteniendo una buena participacion de los
integrantes, a su vez se debe despertar el interés, puede haber el caso que si la junta
estd por niveles jerarquicos, quiza sea necesario que se exponga el tema de una
forma diferente, en comparacién con el personal operativo, ya que cada personal

puede tomarlo con la perspectiva desde su puesto.
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Otra opcion es la de hacer campaiias, en donde mediante pequefios staffs, se de
una presentacion del tema, puede haber pequefias actividades recreativas para
fortalecer la exposicion, esto para que el personal que estd escuchando, pueda

captarlo y comprenderlo de mejor forma, con una actitud positiva.

Dependiendo de la forma en como se le explique el contenido a todo el personal
tanto operativo como administrativo, es como se vera reflejado en la velocidad y
participacion de los mismos para llevar acabo la implementacion del RCM, por lo
que quien esté a cargo de desempefiar este paso, debe tener un amplio dominio del
tema, a su vez de saber como manejar al grupo, debe haber una buena
comunicacion para evitar que existan confusiones y conflictos que afecten el

proyecto, véase un ejemplo en la figura 5.7.

Figura 5.7 Exponiendo el tema.

En este proceso, se presenta cierta resistencia al cambio, ya que implica tener una
mentalidad abierta para ver las cosas con un enfoque diferente, esto porque se

cuenta con personal que tiene al menos 10 afios de experiencia y su estilo de
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trabajo quedo de cierta forma estandarizado, esta apertura al cambio, en especial
es enfocada para el personal de mantenimiento, produccion, seguridad, calidad y
las gerencias. Esta exposicion del tema se desarrollé en diferentes sesiones, para
generar el interés por cambiar en los asistentes. Buscando siempre que la
mentalidad sea de forma positiva y con una buena actitud en busca de sembrar el
cambio en aquellas que aun carecen de ello, una de las ventajas es que al poder
cumplir con la primer fase, se cont6 con el apoyo del personal con alta jerarquia,
lo que facilito la aceptacion por parte de todo el personal y de los recursos como
el acceso a determinada informacion, el personal que seria involucrado, tiempo

para desarrollar el proyecto de implementacion, capacitaciones.

82



5.3.1 Planeacion y Programacion de actividades.

Como este proyecto es de gran escala e importancia, requiere una planeacion y
programacion de actividades de la manera mas adecuada posible, en ocasiones se
Ilegaron a modificar ciertas fechas establecidas por diversas razones, por lo que se
tuvo que establecer ciertas holguras de tiempo y en otras se tuvo que realizar un
ajuste en los tiempos de manera que se tuvo que comprimir algunas acciones, de
igual forma se notd que durante el proceso de implementacion, aparecian
actividades nuevas que surgieron como necesidad para cumplirse bajo ordenes
superiores, de igual forma ocurrio que al principio del desarrollo de la planeacién
y programacion, se consideran ciertas actividades con un nivel de importancia y
tuvieron un cambio, convirtiéndose en criticas al momento de realizarlas o no

criticas.

Lo més recomendable para no perder la vision del proyecto, fue siempre tener en
mente el plan maestro del proyecto, en el que se contemplaban actividades
principales, esto sirvid para monitorear el comportamiento de avance, retroceso o

modificacion de tiempos/actividades para llegar a una fecha establecida.

La figura 5.8 muestra un ejemplo de como realizar una planeacion y programacion
de actividades para llevar a cabo el proyecto, como se puede ver en dicha figura,
aqui se plasman las fechas tentativas y las secuencias en como se realizarian las
operaciones. Ser tan breves o tan extensos dependera del alcance del proyecto,
pero no se debe caer en la situacién donde sea un cronograma tan extenso o

saturado de actividades que no son de gran importancia el plasmarlas.
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Como se observa en la figura 5.8, se establecen tareas principales, pero como
segundo paso se debe marcar si en cada una de ellas existen actividades
secundarias y a su vez si existen derivadas de cada una de estas, por lo que,
dependiendo de la cantidad de tareas, es como afectara el tiempo que se le tiene
asignado en cumplir, esto es, si para una actividad se considera un dia y se
descubre que se necesitan llevar acabo unas secundarias, se procede en verificar

si realmente llevara el tiempo establecido.

A continuacién se muestra un ejemplo de la planeacion y programacion de

actividades de cémo se desarrollo, en la figura 5.9.
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5.3.2 Capacitaciones.

Para seguir reforzando las juntas en busca de transmitir el conocimiento y el poder
adecuar los cambios pertinentes, las capacitaciones cumplen con un papel
importante, puesto que apoyan consolidando la informacion que se expuso de
manera continua, sirven para corregir aquellos datos erréneos o que no fueron
aclarados previamente. En la capacitacidn se tiene que saber con qué recursos se
cuenta para realizarla (tiempo, personal, un aula, etc.), esto daréa la pauta para crear

el proceso de capacitacion.

La capacitacion debera considerarse de tipo conferencia, sobre la marcha y
desempefiando papeles, puesto que se esta por generar un primer contacto con el
personal, se necesita de este tipo porque hay que dar exposiciones del tema lo mas
claroy brevemente posible, sobre la marcha se seguira capacitando porque durante
el proceso habran dudas o escenarios, que necesitaran soporte para auxiliarlos, se
desempefiaran papeles, debido a que habra asignacion de responsabilidades a

encargados que refuercen el seguimiento del proyecto.

Durante el proceso de capacitacion, se debe comenzar a realizar un andlisis de todo
el personal con ciertas competencias, buscando generar perfiles de cada uno acerca
de sus habilidades, para que se consideren los posibles candidatos que colaboren

dentro de los grupos de desarrollo del proyecto.

Es recomendable que los grupos sean segmentados por niveles jerarquicos, porque
para ciertas actividades se requerirdn de un mismo nivel de conocimiento y

actuacion, tomando como base sus puestos de trabajo. De igual forma, se tiene que
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crear un ambiente tranquilo por parte del grupo, con esto me refiero a que ningun
trabajador se sentird comodo aprendiendo mientras tiene a su lado algun jefe o

gerente.

Para dar comienzo a las capacitaciones, lo mas recomendable es que hayan sido
planeadas y programadas, en este paso se tiene que crear un programa que ayude
a conducir al personal durante su aprendizaje, este programa debe contar con los

siguientes puntos:

e Estar direccionado hacia el objetivo por el cual fue hecho.

e Tiene que ser un programa general para que se incluya a todo el personal
que se requiera.

e Elencargado de la capacitacidn debera ser alguien calificado y con aptitudes
para querer ensefar bien.

e Los temas deberan contener métodos para solucionar ciertos problemas.

e Haber un seguimiento de un esquema de actividades dentro del plan.

e Debe haber un tiempo para resolver dudas o comentarios.

e Crear un ambiente con tolerancia a cometer errores y saber como
corregirlos.

e Haber un reconocimiento a los comentarios u opiniones o en su defecto
realizar una correccion constructiva.

e Saber con qué herramientas y materiales se cuenta.

e Saber guiar y mostrar confianza en las capacidades del grupo.
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Al momento de dar inicio las capacitaciones mediante la conferencia, se tiene que
establecer cual o cuales son los objetivos para que el grupo este enterado acerca
de la razén por la que se necesita de su presencia, se debe involucrar de forma
activa al personal, ya que al hacerlos participes en el proyecto, ellos propondran
ideas tanto positivas como negativas, es por ello que se debe escuchar activamente
a los integrantes, porque pueden existir comentarios negativos que quiza sean
Importantes considerar utilizar a favor, para evitar que esto sea un impedimento
en cuanto a la participacion del personal, se debe hacerles saber qué es lo que se

espera de los participantes.

Como en toda preparacion, siempre habra dudas e inquietudes, por lo que se tiene
gue contar con una sesion para aclararlas o en su defecto, resolverlas al instante

en que se presenten, también es valido apoyarse de la creacion de folletos.

Ahora bien, como esta capacitacién implica un cambio para mejorar varios
aspectos, en especial dentro del departamento de mantenimiento, puede ser que se
tiene el escenario en el que existe un grupo de personas tradicionalistas, en los que
dentro de sus jornadas laborales, han venido trabajando de la misma forma por
cierto tiempo. Esto es natural y se tiene que saber enfocar en este tipo de formas,
se aconseja conducirlos mediante la proyeccion de una pelicula, en donde se
muestre una comparativa entre la nueva manera en la que se propone trabajar y el
método con el que han venido trabajando. Asi como es importante mencionar al
grupo que el método que se propone para trabajar, es favorable y explicar las
razones del porqué, hacerles saber que no se propone un nuevo procedimiento para

trabajar al azar.
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Cuando se pase a la parte de la capacitacion de tipo sobre la marcha y
desempefiando papeles, quiza persista el escenario anterior, por lo que la
herramienta que sera de gran ayuda es el habito, este debe existir desde el
momento en que comienzan todas las actividades, debe realizarse con las
actividades ya aprendidas de manera correcta, esto facilita la velocidad con la que

el grupo avance.

Es importante mencionar, que las capacitaciones se realizardn bajo ciertos
periodos de tiempo establecidos dentro de las 5 fases, se realizaran pruebas para
saber el nivel de aprendizaje de los trabajadores y tener un estatus general, después
generar un analisis y poder determinar sobre que tipo de habilidades se necesitan
desarrollar en los grupos, que conocimientos requieren o necesitan reforzar, a su
vez se recomienda realizar encuestas al personal acerca de las capacitaciones para
retroalimentar y mejorarlas, a fin de que se cumplan las expectativas y se abarquen

los objetivos establecidos.

Todas las capacitaciones dentro del caso, se dividieron en basicamente dos
aspectos, uno que fue en cuanto al desarrollo de la implementacion, en donde se
ensefo cuéles eran los pasos que debian realizar en ese momento de la fase en la
gue se encontraban, aclarar dudas o hacer retroalimentaciones positivas. El
segundo tipo de capacitacion fue mas en relacion de aspectos técnicos, para que
todo el personal que trabaja en mantenimiento, tenga el mismo nivel de
conocimiento, compartir informacion con la que no se contaba para mejorar los
tiempos de reparacion, tips para poder solucionar algunas fallas, darle una ligera
capacitacion también al personal operativo, para que sepa la forma correcta de

trabajar el equipo o aprender a detectar anormalidades.
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5.3.3 Algunas herramientas Lean Six Sigma para el proyecto.

Para poder determinar cuéles seran los posibles candidatos para convertirlos en el
equipo, necesitamos dar un pequefio repaso a la filosofia Lean Six Sigma, ademas,
comprender algunas metodologias y estrategias, que se necesitardn para

Implementarse en este proyecto.

Para comenzar, si se busca en un diccionario la palabra en inglés lean, se puede
encontrar que se describe como algo delgado, esbelto, ahora bien, de acuerdo con
diversos autores, definir la palabra lean es como una filosofia basada en el Sistema
de Produccion Toyota (TPS), que tiene como objetivo eliminar los desperdicios,
gue existen en el ciclo desde que el cliente solicita un pedido hasta que se obtiene
el debido cobro, a través de procesos flexibles, generacion de flujos mas continuos,

entre otras.

Por otro lado tenemos Six Sigma, que se puede definir como un sistema flexible
con una filosofia encaminada al éxito en los negocios, mediante la comprension
de las necesidades de los clientes, se vale de la utilizacion de anélisis estadistico
de informacion, se esfuerza por incrementar la calidad, productividad y un

beneficio financiero.

Una vez aclarado esto, Lean Six Sigma, busca como primer paso incrementar de
manera simultanea la calidad y la reduccion de costos en una organizacion, que
tiene una filosofia y una administracion de procesos como propoésito. Busca

conseguir resultados o mejoras que se relacionen con las metas establecidas para
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un determinado tiempo. A continuacioén se mencionan algunas herramientas que

se consideran béasicas para su utilizacion.

a) 5°S.

Herramienta popular del Lean Six Sigma que promueve una disciplina y
responsabilidad, mediante cinco etapas en las que se busca tener un area de trabajo
mas productiva y limpia, donde se desarrolle un ambiente de trabajo mas seguro y
satisfactorio, véase el ejemplo de la figura 5.9. Se llama asi debido a que

representan palabras japonesas que inician con la S, que son:

Seiri (Clasificar).
Seiton (Ordenar).
Seiso (Limpieza).

Seiketsu (Estandarizar).

ok w0 e

Shitsuke (Seguimiento/Disciplina).

La primera S — seiri, indica que se debe eliminar o quitar todo aquel elemento u
objeto que no necesitemos en el area de trabajo para realizar las actividades
pertinentes. En ocasiones pensamos que todo lo que guardamos lo ocuparemos en
un momento, pero para hacer mas facil esta etapa podemos recurrir a estos

pequefios pasos:
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Establecer parametros para seleccionar, como tamafio, forma,
color, costoso, frecuencia de uso, etc.

Determinar las areas de trabajo.

Reconocer cuales son los objetos.

Seleccionar solo los elementos que necesitaremos y eliminar los
excesos.

Quitar informacion errénea.

La segunda S — seiton, se tiene que asignar un lugar para cada elemento que se

considera util previamente, asi como:

Asegurar de que sea un sitio en el que se puedan tomar y retornar
facilmente.

Determinar la cantidad adecuada de cada elemento para el lugar
en el que se asigne.

Cada lugar va asignado en relacion al espacio del area de trabajo.

La tercera S — seiso, se enfoca completamente en limpiar, esto requiere que la

limpieza se realice en todas las areas de trabajo, pero a su vez implica:

Generar un calendario de limpieza.

Determinar formas para limpiar.

Anexar la limpieza como actividad dentro del trabajo.

Crear el habito de limpiar.

Buscar factores de contaminacion con el fin de erradicarlas o

minimizarlas.
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La cuarta S — seiketsu, en esta etapa se debe generar los estandares de la limpieza,
esto es, generar los procedimientos de limpieza e inspeccion, hacer posible que se
realicen las actividades implicadas en la limpieza de forma continua, haciendo que

las tres S anteriores se sigan cumpliendo y realizar evaluaciones sobre ellas.

La quinta S — shitsuke, la Gltima se centra en poder darle un seguimiento de la
herramienta, esto implica que el habito se vaya construyendo a diario, de manera
que se convierta en una disciplina la realizacion de esta herramienta, generar la
consciencia sobre la importancia de cumplir con los procedimientos establecidos
para mantener el sitio impecable.

En la figura 5.10 se muestra una comparativa cuando no se tiene 5°S contra una
oficina que ya tiene la implementacién funcionando.

Figura 5.10 Ejemplo aplicacion 5 S.
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b) Poka Yoke.

Creada en Japon por la década de los sesentas, por Shigeo Shingo, nace de las
palabras: poka (errores inadvertidos) y yokeru (evitar), como una técnica para la
manufactura, es un método que busca obtener cero defectos en los procesos
mediante la anticipacion y prevencion de los errores humanos, asi mismo, busca
localizar la causa raiz que lo origina, logrando que las personas estén enfocadas

en las tareas encomendadas, como el ejemplo de la figura 5.11.

POKA-YOKE ™

Figura 5.11 Ejemplo de Poka Yoke.

Existen 3 tipos de poka yoke, que pueden ser:

1. Fisicos o de contacto. Se basan en la prevencion de errores, se utilizan para
detectar errores o defectos, este tipo se basa en las propiedades fisicas de
los objetos, como las formas, dimensiones, etc.

2. Secuencia. Se utiliza cuando la sucesion de pasos es de gran importancia,
se reducen las formas en que se realice una tarea, a una sola opcion y se

verifica que se ejecute cada accion de manera correcta.
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3. Conteo. Aparece cuando un contador se utiliza como dispositivo para llevar
el registro de una operacion o0 movimiento, en caso de encontrar un error o

llegar a un nimero deseado, este manda una sefial.

¢) Andon.

Herramienta de lean manufacturing, que mediante un dispositivo con elementos
auditivos, textuales o visuales, este elemento comunica el estado de las
operaciones, paros de maquinas o problemas en tiempo real, que sirven como
indicadores para realizar actividades de mantenimiento, cambio de un programa,
etc. Se utiliza esta herramienta dentro del mantenimiento como ayuda para mejorar
la comunicacién a la hora en el que se necesite un servicio de emergencia,
mejorando el tiempo para atender a las fallas, manteniendo la calidad de los
equipos reflejada en las necesidades del cliente, como en el siguiente ejemplo de
la figura 5.12.

Figura 5.12 Ejemplo de un Andon.
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d) Kaizen.

Proveniente de la cultura japonesa, esta palabra que tiene primeramente como
significado “mejorar”, haciendo referencia a realizar cambios, la filosofia de
Kaizen menciona que la forma en la que vivimos, ya sea de trabajo, social o
familiar, tiene que ir mejorando de forma constante, de ahi que adquirié el
significado de “mejora continua”, aplicado esto dentro de una organizacion, se
busca la mejora continua en todas las areas funcionales dentro de cada uno de sus
procesos en el que existan actividades que agreguen valor, reduciendo

desperdicios mediante la aplicacion de herramientas de manera gradual.

Para poder dar inicio al mejoramiento, tiene que haber un reconocimiento de las
necesidades como tal, si no existe, por consecuencia tampoco habra que reconocer
la necesidad de mejorar, como en el ejemplo de la figura 5.13. Es natural que como
humanos, dificil aceptar la existencia de un problema, ya que el reconocerlo
significa que admitir fracasos errores o debilidades y lo més grave es buscar como
disfrazarlos. Es por ello que Kaizen también es una metodologia para la

identificacion y resolucién de problemas.

Dentro del Kaizen existe una practica, en donde se incentiva fuertemente
involucrar a los trabajadores en esta filosofia mediante las sugerencias. De manera
que la cantidad de dichas sugerencias es un métrico para analizar el desempefio
del personal a cargo de ellos, a su vez el jefe de los supervisores proporciona el

soporte necesario buscando que los trabajadores generen mas ideas.
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Figura 5.13 llustracion del Kaizen.

El Kaizen sirve para reducir los desperdicios que hay dentro de una empresa, busca
incrementar la calidad de los procesos que se refleja hacia los productos o servicios
de manera general, pero méas a detalle buscar reducir tiempos muertos, reducir la
variabilidad dentro de un proceso, mejorar las condiciones en las que se trabaja

haciéndolas méas ergonémicas y seguras, entre otras.

5.3.4 Estableciendo el equipo de trabajo.

Como se menciond con anterioridad, durante las capacitaciones se estara
observando a los diferentes grupos en busca de los posibles candidatos, debe
establecerse los criterios que se necesitan para que una persona sea contemplada
para el equipo, una de las maneras para saber quiénes podran ser considerados

podrian ser:
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e Con base a la adaptacion que tienen al momento de capacitarlos con temas
de lean six sigma.

e La actitud de querer cambiar para mejorar sera un factor clave a considerar.

e El puesto que desempenia, esto debido a que se requeriran diferentes tipos
de experiencia que aporten conocimiento en las reuniones.

e Las habilidades que tienen para comunicarse.

Se propone que dentro del grupo existan los siguientes cargos:

1. Lider del equipo. Esta persona debera tener liderazgo y conocimiento del
tema.

2. Patrocinador(es). Debe ser una persona que tenga autoridad y pueda apoyar
en las decisiones del equipo.

3. Facilitador. Persona que tiene la habilidad para dar capacitaciones,
proporcionard apoyo al equipo con su conocimiento del area, las
herramientas y metodologias.

4. Debera haber personal del departamento de mantenimiento en su mayoria,
al menos un Ingeniero o Supervisor del area de produccion, seguridad e
higiene, calidad y uno del departamento de Disefio o Ingenieria, se
recomienda que solo existan entre 7 y 10 personas para el apoyo del

desarrollo del proyecto, como un ejemplo grafico de la figura 5.14.

Sabemos bien que existen las misiones y visiones que vienen directamente escritas

en la politica de la empresa, siendo la razén por la que el equipo debera estar
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apegado a las mismas, como en toda organizacién la comunicacion es la clave del
éxito, para formar el equipo se necesita de la colaboracidn de otros departamentos
ajenos a Mantenimiento, ayudara cuando se necesite realizar planes de accién,
deberan planearse reuniones con el equipo cada determinado tiempo, por medio
de un cronograma que establezca el equipo, esas juntas no seran para estar
inactivos, deben ser eficientes porque siempre habrd participacion de los
integrantes seleccionados, se discutiran temas relacionados con el proyecto,
tomando decisiones con base a argumentos establecidos mediante el analisis, se
delegaran responsabilidades con base a la funcién que desempefian, pero siempre

con el mismo nivel de compromiso.

Figura 5.14 Formando el equipo de trabajo.

Ahora, el equipo con el que se trabajé se compuso de la siguiente tabla de la figura
5.15.
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Puesto Departamento Cargo

1.- Externo. Externo. Lider de grupo.
2.- Gerente de planta. Gerencia de planta. Patrocinador 1.
3.- Superintendente de Produccion. Patrocinador 2.
produccion.

4.- Ingeniero de Planta. Mantenimiento. Patrocinador 3
5.- Supervisor. Produccion. Facilitador.

6.- Supervisor. Mantenimiento. Facilitador.

7.- Supervisor. Seguridad. Facilitador.

8.- Operador. Produccion. Integrante.

9.- Técnico Mec-Ele. Mantenimiento. Integrante.

Figura 5.15 Tabla del equipo de trabajo.

Aungue no se pudo contar con un ingeniero de disefio, el equipo que se desarrolld,
es suficiente para poder resolver situaciones que aparezcan y dar solucién, ya que
se buscé que fuera multidisciplinario, y es necesario para atacar un problema de

raiz desde las diferentes perspectivas con las que se trabaja en la compaifiia.

5.4 Fase III. “Puesta en marcha”.

Una vez que se haya dado comienzo a las capacitaciones y formacion del equipo
encargado para este proyecto, comenzara la Fase Il “Puesta en marcha” que
consta en ir aplicando la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de forma gradual, en este punto se tiene que contar con el apoyo
total del equipo, para evitar que existan carencias de aprendizaje o0 conocimiento
del tema durante este proceso. También se necesita desarrollar sistemas de registro

para ir compilando toda la informacion necesaria con el fin de tener antecedentes
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que sean utiles ante los problemas, logrando ser mas efectivos en la solucién de

ellos.

5.4.1. Estableciendo la meta y objetivo del equipo.

Para comenzar con el desarrollo de la metodologia del RCM, se necesita seguir
con el programa que se establece en la etapa de planeacién y programacion de
actividades. Uno de los siguientes pasos sera el poder establecer la meta y objetivo
del equipo, esto es, se tienen que juntar los esfuerzos en la misma direccion que la
compafiia. Aqui el equipo podra aportar ideas que complementen las establecidas
por la empresa o podran crear algunas convenientes, pero que no se alejen del

objetivo.

Cuando se lleg6 a este paso, el equipo adopto los objetivos que tiene marcado la

planta, que en este caso tienen como variables los siguientes rubros:
1.- Desperdicio.

2.- Overall Equipment Effectiveness (OEE).

3.- Certificacion del volimen de produccién.

4.- Seguridad.

Las prioridades no van de acuerdo a la secuencia en la que estan escritas, pero

todas tienen una gran consideracion en la planta, porque es un estandar con el que

102



se les mide, se fijaron la meta de poder incrementar la velocidad de la maquina,

pero esto requeria saber como calcularla y que variables intervienen.

5.4.2. Determinar el activo para aplicar el RCM.

Es necesario limitar hasta qué punto se quiere aplicar la metodologia, por lo que
ahora el equipo necesita analizar cuéles son las areas y equipos en los que se
implementa, por lo que se requiere hacer una evaluacion de todas ellas. Es claro
que hacer una lista de todos los equipos o sistemas podria resultar eterna y
laboriosa, sin mencionar que es algo complejo. Para poder realizar una lista util se
recomienda hacerla de forma estructural, esto es, generar las relaciones que las
constituyen, mostrando las dependencias que existan entre cada uno de los activos.
Por lo general, dentro de una empresa se puede encontrar las categorias mostradas

en la figura 5.16.
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PLANTA
|

Area

Sistema

Equipo

Componentes

Figura 5.16 Estructuracién de las categorias de una empresa.

No todos los equipos 0 componentes son siempre indispensables, existen algunos
con mayor prioridad que otros, pero (Como poder diferenciarlos? una herramienta
que sirve para tener mas claro sobre que equipos o sistemas empezar por
implementar la metodologia, es mediante el analisis de criticidad, que mas

adelante se mencionara.

Para clasificar los equipos a considerar es por:

A. Equipos criticos. Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento

afecta significativamente a los resultados de la empresa.
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B. Equipos importantes: Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.
C. Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los
resultados. Como mucho, supondran una pequefia incomodidad, algun
pequefio cambio de escasa trascendencia, o un pequefio coste adicional.

(Garrido, Organizacién y gestion integral de mantenimiento, 2003, pag. 24)

Se aconseja tomar también como parametros los costos de sus refacciones y mano
de obra, el tiempo que tardan las reparaciones, la frecuencia con la que fallan, el
efecto al medio ambiente o seguridad que causan, el impacto a la produccion que

causa, entre otras.

El equipo tuvo una sesion en donde se discutio sobre cual seria el equipo, maquina
o sistema en el cual debia realizarse la implementacion, pero como era la primera
vez que se aplicaba, tomaron como base una maquina con la cual se corre producto
de un cliente distinguido, que no se puede producir en otra maquina dentro de la
planta, por lo que la estructura del diagrama quedo de la forma que aparece en la
figura 5.17
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PLANTA
|

Area Il

Sistema -
Conversion

Equipo - Troquel
rotativo.

Seccion -
Alimentador

Figura 5.17 Estructura de las categorias de la compafiia.

Para poder visualizar mejor la seccion de la maquina, a continuacion se muestra

un disefio, en la figura 5.18.

Figura 5.18 Seccion del Alimentador.
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Ahora desde la perspectiva matematica, la criticidad (Parra Marquez & Crespo

Marquez, Ingecon, 2012) se calcula de la siguiente forma:

En donde:

Cr — Es la criticidad.

Cr=fX%xC

f — Frecuencia de fallo (cantidad de eventos que ocurren en determinado tiempo

(fallas/afio)).

C — Consecuencia del numero de las veces de los fallos.

e Para poder evaluar la frecuencia de fallo (f) se tiene que realizar una tabla

tomando criterios como el ejemplo de la figura 5.109.

Escala. Ocasiones por afo.
4 Frecuente | Mayor a dos.
3 Promedio | De uno a dos.
2 Bueno De .5 a uno.
1 Excelente | Menos a .5.

Figura 5.19 Clasificacion de criterios en la frecuencia de fallo.

e Para determinar la consecuencia (C) se obtiene mediante la siguiente

férmula:
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C = (I0xFO) + CM + SHA

En donde:

C — Consecuencia.

IO — Factor de impacto en la produccién.

FO — Factor de flexibilidad operacional.

CM — Factor de Costos de Mantenimiento.

SHA — Factor de impacto en cuanto a seguridad e higiene, medio ambiente.

Para obtener cada uno de los factores, es recomendable tomar como base las

siguientes referencias de escala.

a) Para el impacto en la produccion (10), se tiene que realizar una tabla con

escala, como el ejemplo de la figura 5.20:

Escala. Pérdidas de la produccion (%).

10 <75.
7 50>74.
3) 25>49
3 10>24
1 <10

Figura 5.20 Clasificacion de criterios para el impacto en la produccion.
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b) Para la flexibilidad operacional (FO), de igual forma se tiene que realizar

una tabla con escala, como el de la figura 5.21.

Caracteristicas operacionales.

-No hay reservas de produccion para cubrir la demanda.
4 -No hay tiempos medidos de reparacion.

-No hay una gran logistica.

-Cubre una parcialidad de la demanda de produccion.
2 -Cuenta con una parcialidad sobre los tiempos de reparacion.

-Existe una logistica a nivel medio.

-Existe una reserva de produccion para cubrir la demanda.
1 -Existen tiempos de reparacion.

-Existe una logistica.

Figura 5.21 Clasificacién de criterios para la flexibilidad operacional.

c) Costos de Mantenimiento (CM), se tiene que generar una tabla, como el
ejemplo de la tabla de la figura 5.22, esto debe ser aprobado por el personal

que maneja los costos de mantenimiento.

Escala.  Costos de reparacion, materiales y mano de obra.

2 >20,000 dolares.
1 <20,000 dolares.

Figura 5.22 Clasificacion de criterios para los costos de mantenimiento.

d) Impacto a seguridad e higiene, medio ambiente, como el que se muestra en

la tabla de la figura 5.23, este concepto debe ser aprobado por los gerentes
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de area, de planta y el duefio ya que depende del giro de la empresa, es como

se vera reflejado en los criterios que necesitan considerar.

Escala  Caracteristicas.
-Existe un riesgo alto de pérdida humana.
8 -Darios graves a la salud.

-Incidente ambiental (catastrofe) que supera lo permitido.

-Existe un riesgo medio de pérdida humana.
6 -Dafos severos a la salud.

-Incidente ambiental grave.

-Existe un riesgo minimo de perdida humana.
3 -Ligero dafio a la salud.

-Incidente ambiente ligero, faciles de contener.

-No hay riesgo de pérdida humana.

1 -No hay dafio a la salud.

-No hay dafio al medio ambiente.

Figura 5.23 Clasificacion de criterios para el impacto a la seguridad e higiene.

Ante esto, el equipo debera debatir que tan critico es un equipo seleccionado, en
especial para los participantes de los departamentos de Calidad, Seguridad e
Higiene, Produccion e Ingenieria. Porque daran su opinion desde la perspectiva en
el area donde se desempefian, para poder determinar el valor de la ocurrencia. Se
realizara el analisis para todos los equipos que existan dentro de la empresa, por
lo que sera importante ir realizando una lista de todos ellos para evitar la omision

de alguno.
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Posteriormente se realizara una matriz de criticidad, en la que se plasmaran las

frecuencias y la ocurrencia, como en la figura 5.24

4 CO co co
§ 3 CO CO CO CO
% 2 NC NC coO coO
i 1 NC NC NC co co
10 20 30 40 50
Ocurrencia
Figura 5.24 Matriz de criticidad.
NC — No critico.
CO —Critico.

MC — Muy critico.

Es importante mencionar que el calculo de la ocurrencia se puede modificar,
dependiendo de las variables que la empresa necesite agregar o quitar, por lo que

la matriz de la figura 5.24 podria cambiar.

El equipo realizo el anélisis de criticidad basado en el calculo que se muestra, la
Unica diferencia en cuanto a parametros, fue en la frecuencia, ya que hay datos en
donde se incrementa drasticamente, a continuacion se muestra la tabla de la

frecuencia en la figura 5.25.
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Ocasion

Tipo. por
ano.

4 Frecuente 3!\)/2I<'f1yor a
. |De 2

3 Promedio 35 0 a

2 Bueno ?g 8 a

M

1 Excelente deeg.os

Figura 5.25 Clasificacion de los criterios de frecuencia en la troqueladora

rotativa.

He de mencionar que la maquina es de tipo troquel rotativo, es Martin modelo

DRO 1628 y para que fuera mas facil la implementacion, se realizé el analisis de

criticidad sobre este equipo, seccionando la maquina, arrojandonos la matriz que

el alimentador es un punto clave que hay que tomar en cuenta, mostrado en la

figura 5.26.

4 CO CO CO
§ 3 CO CO CO
% 2 NC CO CO CO
= 1 NC NC CO CO
10 20 30 40 50
Ocurrencia

Figura 5.26 Matriz de Criticidad Seccion Alimentador.
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Una vez que se ha establecido el anélisis de criticidad de todos los equipos y areas
sobre las que se trabajara, serd conveniente hacer un registro de criticidad de los
demas equipos, mediante una base de datos. Esto sera Gtil como primera evidencia,

asi que se debe guardar la informacion y respaldarla.

Esto sin duda no es sencillo y tampoco tomara un dia el realizarlo por todas las
implicaciones que conlleva, pero una vez realizado este paso, el equipo decidira
sobre qué elementos seran los primeros en los que se trabajara, esto debera estar
considerado dentro del programa maestro de planeacion y programacion. Esto es

mostrado en la figura 5.27:
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4%’

Listado de criticidad de los activos.

Seguridad e Fechade
Tipo de criticidad Elemento Dependiente a: Produccion Mantenimiento Calidad g‘ . L.
- - - - - - - nglene - actualizacion.
1A MC Sistema de corte Linea de produccion A. MC CR CR CR 15/05/2018
2A CR Bomba de vacio Sistema de corte CR MC CR MC 15/05/2018

Figura 5.27 Base de datos del analisis de criticidad.



GTT

Listado de criticidad de los activos.

Folio Tipo de criticidad Elemento Dependiente a: Produccion Mantenimiento Calidad Seguridad e Fecha de

[ - | [ - | [ - | i - | [ - | [ - | B  Higiene B actualizacion. B
1A CR A/C Tableros Alimentador MC CR CR CR 07/09/2018
2A CR Freno y embrague Alimentador MC MC CR MC 07/10/2018,
3A CR Bandas y poleas Alimentador CR CR CR NC 22/10/2019
4A CR Botonesy selectores Alimentador CR CR NC CR 06/05/2019
5A MC Fuente de CD Alimentador MC MC MC NC 06/05/2019
6A CR Bujesy pernos Alimentador CR CR NC NC 15/11/2019
7A CR Sensores y fotoceldas Alimentador CR CR NC NC 28/05/2019
8A MC Flechas y rodillos Alimentador CR CR NC NC 22/03/2019
9A CR Control de velocidad Alimentador CR CR NC CR 01/12/2019
10A CR Rodillos Alimentador MC CR NC NC 22/03/2019
11A CR Rodillo de hule Alimentador MC CR CR NC 01/12/2019
12A MC Motores de CA Alimentador MC MC MC MC 07/03/2019

Figura 5.28 Base de datos del analisis de criticidad en
troqueladora rotativa..
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Dependiendo del apoyo que se tenga, podrian tomar varios activos al mismo
tiempo, pero mi recomendacion es comenzar por aquel elemento que contenga una
frecuencia alta de falla y el equipo apoyado por los patrocinadores lo consideren

necesario o indispensable.

5.4.3. Analisis de fallas y sus efectos.

Es imperativo mencionar que el siguiente paso es medular dentro de la
implementacidn, de esto dependeran los procesos siguientes y por consiguiente se
vera reflejado en el nivel de aplicacion del RCM. Principalmente consiste en
analizar de manera rigurosa todas las fallas existentes o potenciales en el elemento
seleccionado, es un paso relativamente extenso, sera prescindible el conocimiento
y experiencia del personal de mantenimiento, para su correcto estudio se puede

utilizar la siguiente herramienta:

a) AMEF.

Como se menciond en el capitulo 3, esta herramienta ayudara en gran medida, por
lo que a continuacién se detalla para comprender mejor su aplicacion en este

proceso.
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Como primer paso se realiza un listado de las funciones, una vez seleccionado el
elemento, el equipo generara una lista de las funciones con las que debe cumplir

el activo.

Despues un listado de todas las fallas posibles para cada una de las funciones, se
incluyen también aquellas fallas donde la funcién se vea reducida, se debe
asegurar que se tengan plasmadas todas las fallas. Una vez terminado esto, se
genera un listado de los efectos para cada falla, estos efectos se relacionan cuando

ocurra la falla.

En este punto evaluaremos la severidad (S) o gravedad de esas fallas, luego se
establecerd una escala bajo ciertos criterios, se puede tomar como referencia la
figura 5.29:

Clasificacion. Probabilidad Criterio.

de severidad.

10 Puede poner en peligro al operador y al
9 Peligroso. proceso, no cumplen con una legislacion
gubernamental.

8 Muy alta. Todo el producto debe desecharse, o

repararse en su totalidad.
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Alta.

La funcidn principal del producto apenas
es apreciable por el cliente, algunos
productos son seleccionados, mientras que

otros deberan ser reparados.

Moderada.

La funcion principal del producto apenas
es apreciable por el cliente, una parte del
producto debera rechazarse sin opcion a

repararse.

Baja.

Productos con niveles de calidad muy
bajos, todo el producto si se retrabaja sera

fuera de la linea de produccion.

Muy baja.

Existen defectos notables por la gran
mayoria de los clientes, el producto debera
seleccionarse y un porcentaje repararse,

sin desperdicio.

Menor.

Existen defectos notables por la mitad de
los clientes, el producto se seleccionara y
un porcentaje deberé repararse, sin ningdn

desperdicio.

Muy menor.

Existen ciertos defectos notados por un
grupo menor de los clientes, el producto se
seleccionara y un porcentaje debera

repararse, sin ningun desperdicio.

Nula.

Sin  defectos perceptibles, minimo
inconveniente para el operador o la

operacion.

Figura 5.29 Clasificacion de criterios para la severidad.
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El equipo considerd tomar como base este listado, ya que también cumple con
aspectos de seguridad, se apega mucho a las acciones que se han realizado a lo

largo de los afios.

A continuacion se analiza el nivel de ocurrencia o frecuencia (f), para ello sera
necesario realizar un listado de todas aquellas causas o factores que los originan,
esto tiene que ir en relacidn a cada uno de los modos de fallo. Una vez terminado,
el equipo evaluara el nivel de ocurrencia, en la figura 5.30 se muestra un ejemplo
sobre cOmo se genera una tabla sobre el nivel de ocurrencia, el equipo establecera
los criterios méas convenientes, es necesario ir llevar un registro de la cantidad de

ocasiones en las que ocurre una falla.

En este caso, se comenz6 por querer mejorar la utilizacion en la seccién del
alimentador, tomando los datos del afio pasado, resulta ser que los elementos
bandas y poleas, en la seccion del alimentador, que salio como objeto de anélisis,
en donde dichos elementos son los que estaban generando paradas con un
promedio de 16 horas por mes durante el afo pasado, para visualizar estos

elementos, en la figura 5.30 se muestra su ubicacién dentro de la seccion.
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Poleas

Figura 5.30 Localizacion de las bandas y poleas en el alimentador.

Clasificacion. Probabilidad Criterio.

de falla.
10 Muy alta. Diaria — varias ocasiones.
9 Diaria.
8 Alta. 3 veces a la semana.
7 2 veces a la semana.
6 1 vez a la semana.
5 Moderada. Cada 2 semanas.
4 Mensual.
3 _ Cada 3 meses.
2 Baje Cada 6 meses.
1 Muy baja. Cada afio.

Figura 5.31 Clasificacion de criterios para la frecuencia.

Ahora bien, el equipo propuso una ligera modificacion a esta clasificacion, en

cuanto a la frecuencia con la que se hace presente la falla, puesto que los datos nos
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han arrojado que al menos por mes si sucede esta falla, que se muestra a

continuacion en la figura 5.32.

Clasificacion. Probabilidad de falla. Criterio.

Diaria — varias X
turno.
9 Diaria.
3 veces a la
semana.
2 veces a la
semana.

10 Muy alta.

8 Alta.

1 vez a la semana.

Moderada. Cada Mes
Cada 3 Meses
Cada 4 meses.
Cada 6 meses.
Muy baja. Cada afio.

Baja

RINW|R~|OT] O

Figura 5.32 Clasificacion de criterios para la frecuencia de falla en bandas.

Como siguiente paso, se anota los controles para detectar las fallas, esto tiene que
ser para cada tipo de falla, se considera bésico el clasificar los controles como
preventivos o informativos, de igual forma se establecen los criterios de
evaluacion para la probabilidad de detectar la falla (D), implica también todas las
maneras de detectar las causas antes de que ocurra una falla, como se muestra en
la figura 5.33:
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Clasificacion.

Probabilidad

de detecciodn.

Criterio.

10 Casi imposible. No hay control del proceso, no se ha
analizado.

9 Muy remota. Los controles son ineficaces para
detectar una gran cantidad de fallas.

8 Remota. Controles inadecuados o sin comprobar
su funcionamiento.

7 Muy baja. Falla detectada mediante elementos
visuales, auditivos, etc. o por atributos,
es posible que algunos no se detecten.

6 Baja Falla detectada mediante equipos de
calibracion en el lugar del operador de
control por atributos.

5 Probable. El control detecta en ocasiones
determinadas fallas.

4 Muy probable. | El control existente detecta la mayoria
de las veces los errores.

3 Alta. Error encontrado por los controles
evitando que el producto siga su
proceso.

2 Muy alta. Error encontrado por los controles
evitando que el proceso inicie.

1 Casi seguro. El control es confiable, casi nulo error

al detectar fallas.

Figura 5.33 Clasificacion de criterio para la probabilidad de deteccion.
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Como se observa, se tiene que recopilar cierta cantidad de informacion sobre los
activos, si el departamento de mantenimiento tiene registro de este conocimiento,
esto facilitard el avance en este punto, de lo contrario, se tiene que empezar el
registro de los activos, en consecuencia, se debe crear sistemas de registro y la

capacitacion al personal de mantenimiento para su uso adecuado.

Afortunadamente, se cuenta con un sistema de registro, por lo que se pudo haber
obtenido los histéricos del afio pasado, ahora bien en cuanto a la probabilidad de
deteccidn, genero controversia en el grupo puesto que para las bandas y poleas no
se cuenta con tecnologia para implementar controles, en consecuencia se tuvo que

modificar la tabla por esta ocasion, tomando los valores de la siguiente figura 5.34.
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Probabilidad

Clasificacion. o, Criterio.
de deteccion.

No hay control del
5 Casi imposible. |proceso, no se ha
analizado.

Falla  detectada
por elementos
visuales, de tacto,
es posible que
algunas fallas no
se detecten.

El control detecta
en ocasiones
determinadas
fallas.

Error encontrado
por los controles
2 Alta. evitando que el
producto siga su
proceso.

El control es
confiable, casi
nulo error al
detectar fallas.

4 Remota.

3 Probable.

1 Casi seguro.

Figura 5.34 Clasificacion de criterios para la probabilidad de deteccion de falla

en las bandas del alimentador.

Cuando se obtienen estos tres valores, se puede calcular el nimero prioritario de
riesgo (NPR), es un indicador del nivel de gravedad de una falla, en el que refleja
cual o cuéles son los elementos clave dentro del activo sobre los que se tiene que

incrementar el nivel de mantenimiento, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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NPR = (f) (S) (D) Ec. 1

En donde:

f — Frecuencia del modo de fallo mediante una causa.

S — El nivel de severidad o gravedad que tiene, expresado mediante el tiempo

que toma parar la produccién.

D — Probabilidad de detectar la falla.

En seguida se generaran recomendaciones para eliminar o reducir las fallas,
pueden ser enfocadas para un cambio en el disefio, proceso, estandares de calidad,
procedimientos, entre otras, para cada una de las fallas existentes. En esta parte el
equipo asignara un responsable por cada uno de los planes de accidn propuestos,
se estableceran fechas compromiso dentro del tiempo que se tiene contemplado en
este proyecto, también otras acciones que se programan dentro de la misma. Se
tendran que realizar como prioridad todas aquellas fallas que hayan obtenido un
NPR alto y que representen un riesgo potencial, el equipo evaluara dentro de estas
como se irdn trabajando secuencialmente. Todo esto se registra en un formato

como el que se muestra en la figura 5.35.
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Nombre de la empresa: Parte del proceso: Numero de proceso:

Departamento: Sistema: Pagina -
Responsable: Equipo: Fecha de inicio
Nombre de los integrantes del equipo: Tipo de AMFE: I r-ch- d: la Gltima revision.

NUmero de AMFE: _ Emitido el:

Controles de
proceso
existentes
(preventivos,
informativosetc)

. Fecha limite .
Acciones Acciones
. NPR Responsable: de X
activo / recomendadas: . realizadas:
compromiso:

proceso.

Severidad
Ocurrencia
Deteccion

les de

defalla. | defalla. [ o

Funcién Modo Efectos B Causa§
. del - R B potencia
Folio potencial |potenciales ]

Ocurrencia
Deteccion

Figura 5.35 Formato propuesto para AMEF.

Una vez llegada las fechas compromiso, el equipo se reunira para realizar la Gltima
etapa, que consistird en volver a realizar un diagnostico del activo, por lo que
volveran a realizar otro AMEF para comparar el primer realizado con el actual y
poder verificar si los planes de accidn fueron eficaces o si se necesita replantear

las propuestas de accidn para reducir el estado de riesgo.

Como el caso que se muestra en la figura 5.36, en donde el tema que se desarroll6
fue en las bandas de alimentacion, las cuales podian causar un dafio que pudiera
influenciar directamente al producto del cliente y por el cual puede desencadenar

en un rechazo.
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Departamento:

Nombre de los integrantes del equipo:

Nombre de la empresa:

Responsable:

Equipo de la metodologia RCM

Parte del proceso:

Sistema:

Alimentacion de lamina

Supervisor de Produccion/Mantenimiento

Equipo:

Equipo de trabajo metodologia RCM - [TeoNeRANY I5I=H

NiUmero de AMFE:

Troquel Martin DRO 1628

Numero de proceso:

Pégina

Fecha de inicio
Fecha de la Ultima revision.

Emitido el:

13/03/2019
29/11/2019
07/02/2019

0000-00001

] 8 c o|8| ¢
0 000 0 é § nro 0 :g A . § % :g
olio|del a 0 / [potencial [pote ] pote = 8 PR Respo D de AcCIO allzada || 8
> > ko 0 dad 2138
proceso. | de falla de falla. Py s de falla 8 D 0 a Ompromiso 3 8 a
0 d 0
Bandas de Material . . .
1 |alimentaci | Fatiga Ban@as ¢ 1ol gariado o |5 NA 0l 400 Establecer f}ltro de | Supervisor de 28/03/2019 Inv.estlgar a detallle para | |
revientan deteccion. Mtto. implementar filtro
n roto
Bandas de Bandas Reduce Verificacion del Incrementar frecuencia Realizar mayor
2 | . | Fatiga . . 4| 140 . - Operador 28/04/2019 | . . |5|5|3| 75
alimentacio g vibran velocidad espesor de la banda. de inspeccion. P inspeccion e invertir
Bandas de Defecto en Verificacion del Incrementar nivel de | Supervisor de Se agrega inspeccion de
3 | .. | Holgada | Sesafa |5 5| 125 | ., 06/05/2019 S 6(5(4]| 120
alimentacio g la espesor de la banda. inspeccion. Mtto. tensioin en la banda

LZT

Figura 5.36 Registro de AMEF’s en trogqueladora rotativa

seccion alimentador.




5.4.4 Tacticas para el plan de Mantenimiento.

Cuando se hayan establecido las primeras fallas sobre las que se actuara, se
procede con establecer cuéles seran las tareas Optimas que se realizaran para
dichos eventos, para ello el equipo necesitara crear diversas estrategias, que se
encargaran de reducir la frecuencia y gravedad con que aparecen, se toma como
base el plan de mantenimiento ya establecido por el departamento y la utilizacion

del arbol de decisiones, que a continuacién se detallard un poco mas.

El &rbol de decisiones, es una herramienta gréafica que tiene por objetivo el analizar
cualquier problema establecido, siendo de gran utilidad a la hora de visualizar y

analizar cualquier decision por mas complicada que sea.

Contiene un llamado nodo de decision, es donde se puede optar por una de las
distintas opciones ilustradas de forma cuadrada, existen unas lineas llamadas
ramas, que salen de dichos nodos hacia diferentes nodos de eventos, esta Gltima
hace referencia a la accion de una alternativa. Se inicia del lado izquierdo,
haciendo el recorrido hacia la derecha, representando cuéles son las decisiones

existentes y las consecuencias, si se opta por cada una de ellas secuencialmente.

Para tener mas claro lo anterior, veamos la siguiente figura 5.37.
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Cambiar.

R i
0 o™ No cambiar.

Ajustar la tension,

Figura 5.37 Ejemplo de un &rbol de decisiones.

Este ejemplo es sencillo, como se observa en el arbol de decisiones, se puede tener
varias alternativas a la hora de decidir y de ellas tomar alguna, ahora bien,
enfocandose en el proyecto, el equipo trabajara con esta herramienta, pero
segmentados conforme a los modos de falla en donde se desempefian sus
asignaciones de acuerdo a los AMEF realizados, debido a que todos los empleados
que se encuentran directamente involucrados con el activo, tienen diferentes
perspectivas de como llegan a fallar, tomando como base sus experiencias y
antecedentes, es como se podra ir conociendo las consecuencias bajo ciertas

decisiones que seran de gran utilidad a la hora de realizarse.

Por ejemplo, debera realizarse un arbol de decisiones cuando un equipo presenta
una pérdida o disminucion de cualquier funcion con la que tiene que cumplir,
debido a un tipo de fallo, sea evidente o no, dicho diagrama debera mostrar
preguntas que debe saber el operador o si es visible ante él, saber si esta falla

ocasiona una pérdida total del equipo o no, y asi sucesivamente, hasta llegar a las
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condiciones en donde se tenga que hacer una tarea correctiva, preventiva,

predictiva, de redisefio 0 en su caso no realizar ninguna.

Al realizar este paso, el equipo se dara cuenta que en ocasiones, se tendran que
generar acciones que no sean de mantenimiento, podrian ser de produccion o de
mejoras, puesto que ciertas fallas pueden prevenirse mediante tareas de
capacitacion sobre el uso adecuado del equipo o0 mejorar los procedimientos
establecidos por produccion. Puede darse el caso que se necesite realizar tanto
tareas de mantenimiento, como planes de accién con otros departamentos, esto
dara como resultado una pauta para establecer una comunicacién amplia, por lo

gue no se debe descartar ninguna idea propuesta, sino que se tiene que comprobar.

Se tendra que determinar hacia qué area ataca las consecuencias, ya sea al medio
ambiente, operacional, capacidad de produccion, costo de mantenimiento u otro

que hubiera, como a continuacion se muestra en la figura 5.38.
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Invertir la banda

Cambiar.
No cambiar.
—e

Inspeccién

Ajustar la tension.

Reportar a
mantenimiento

¢Hay falla de la
banda de
alimentacion?

Cambiar

Inspeccién

Re hacer banda
engrapando

¢ Se rompio?

Figura 5.38 Diagrama de arbol de decisiones seccion alimentador.

Dependiendo del nivel de mantenimiento que se tenga sobre el equipo o el sistema,
es como se vera reflejado en cuanto al desarrollo sobre este tema, en caso de que
exista una deficiencia de este, el personal de mantenimiento debera dar mas
atencion sobre el comportamiento del activo, registrando las anomalias que se
presenten para llevar un histérico como antecedentes ante posibles fallas, que
quizéa en su pasado ocurrieron pero sin ser percatadas o aquellas que se presentan

esporadicamente durante los afios pudiendo ser olvidadas.
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El arbol de decisiones en este caso fue para las bandas de alimentacion, se
presentan los modos de fallo y la 16gica de cdmo debe actuar el personal operativo
y técnicos de mantenimiento en caso de que se repita le mismo patrén, para saber
como responder ante dicha situacion, mejorando los tiempos de respuesta y

reaccion.

Las tareas de mantenimiento deberan estar clasificadas bajo ciertos criterios, ya
sea, por el tipo de mantenimiento, su frecuencia y el tipo de tarea, entre otras. Uno
de ellos sera mediante la clasificacion del area de mantenimiento, en donde se

podran clasificar como:

Mecanico.

Eléctrico.

Neumatico.

e FEtc.

La frecuencia con la que se realizaran bajo determinado tiempo, pueden ser:

e Anuales. e Mensuales.
e Semestrales. e Semanales.
e Trimestrales. e Diarios.

e Bimestrales.

Por otra parte los tipos de mantenimiento se clasificaran como:

e Correctivos.

e Preventivos.
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Otra clasificacion del activo es diferenciando los sistemas que la componen, como

son.

e Sistemas de lubricacion.
e Sistemas de potencia.

e Sistemas de control.

e Sistemas neumaticos.

e Sistemas hidraulicos.

e Sistemas mecanicos.

e Sistemas de corte.

e Sistemas de seguridad.

La periodicidad y la clasificacion de las tareas de mantenimiento pueden ir
cambiando dependiendo del comportamiento del activo, por ejemplo, si una tarea
gue esta bajo una frecuencia mensual no tiene un efecto sobre el funcionamiento,
debera cambiarse a una mayor frecuencia, o por el contrario, si una tarea esta
sobrada en su frecuencia, deberd cambiar a una menor. Por otra parte, si se observa
que el activo tiene una tarea correctiva y se ha mejorado su desempefio puede
pensarse en cambiarse a preventiva. Se tendra que analizar si las tareas estipuladas
en el plan de mantenimiento son las adecuadas, deberan sufrir cambios o ser

eliminadas porgue no aportan ningun beneficio.

Una vez ya establecidas todas las tareas, tipo de mantenimiento, frecuencia, entre
otras, se aprovecha este paso para ser mas productivos en el plan de mantenimiento
coordinando las actividades, se toma como base las variables que se mencionaron

anteriormente, estipular que actividades son las que se realizaran bajo cierto
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periodo de tiempo y junto con produccion, habran algunas que necesiten al activo
completamente detenido por determinado tiempo o0 en su efecto, que se necesite

dar prioridad a la produccion demandada, entre otros criterios que sean relevantes.

Se tiene que recordar que el plan de mantenimiento debera realizarse en dos partes,
la primera es en realizarlo especificamente del activo y una vez terminado, se
integra a uno general, donde abarquen los demas que conforman el complejo

industrial.

Por otra parte, se necesitara realizar una evaluacion a consciencia del personal de
mantenimiento y produccion, utilizando criterios tanto cuantitativos como
cualitativos de cada uno, se necesitara saber el tiempo que han trabajado, tipo de
capacitaciones que han tenido y el resultado de sus colaboraciones, con el objetivo
de tener presente sobre quienes seran los responsables de realizar determinadas
actividades. Puesto que el factor humano en ocasiones es quien determina la
calidad sobre las tareas que se ejecutan y reflejadas en las funciones, es por ello
que servira este analisis para saber la consecuencia, como por ejemplo de aquellos
casos en los que la tarea determinada fue la correcta, pero no el como se realizo, o
quien fue el responsable cuando carecia de entrenamiento y por consiguiente,
ayuda para mejorar el procedimiento de la tarea o brindar una mejor capacitacion

al personal encargado, entre otras.

Una propuesta a considerar, seria como la que se realiz6 con el equipo, como se

ve en la figura 5.40.
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a Sera en conocer

Otro criterio que se analizar

que trabajar, porque si el trabajador tiene establecido sus tareas pero no cuenta con
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la herramienta, no lograra realizarlas o incluso correr un riesgo potencial, por lo
que se tendran que establecer las herramientas y el Ingeniero de Seguridad debera
analizar si carecen de algln equipo de proteccion o inclusive si la tarea tiene un
riesgo elevado, tendra que hacer este andlisis para dar sus opiniones de ello y

retroalimentar al equipo.

5.5 Fase IV. “Evaluando resultados”.

5.5.1 Analisis de las estrategias.

Una vez que se desarrolla la implementacion, la realizacion de los planes de
mantenimiento, se continua con la siguiente fase, llamada “Evaluando resultados”,
consiste en analizar a detalle las consecuencias de las acciones si se realizan o no,
con esto me refiero en saber las actividades, recursos, todos los costos, los
beneficios y cualquier riesgo involucrados. Debido a esto, se tiene que comenzar
por una pequefa definicion de costo, algunos tipos y que consideraciones se tienen

para calcularlos.

El costo se puede definir como el gasto o distribucion de gastos (erogaciones)
capitalizable que sirve para dar un ingreso de algun bienestar futuro o desarrollo
de un proceso. Existen diversas clasificaciones para los costos, dependiendo de los
criterios que se consideren, para este proyecto se utilizaran los que se enlistan a

continuacion:
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a) Costos fijos: Tipo de costo que se mantiene estable aunque exista una
modificacion en el volumen de actividades, se requiere para ejecutar las
tareas necesarias, asi como los activos que se utilizan, esto es, este tipo de

costo no esta sujeto al volumen de produccidn o un servicio.

b) Costos variables: Tipo de costo que por el contrario al fijo, cambia de forma
equitativa, de acuerdo al cambio en el volumen de actividades, produccion

0 de servicio.

c) Costo de produccion: Aquel tipo de costo que aparece cuando en un proceso
hay una transformacién de la materia prima en productos manufacturados,
en este se incluyen los de la materia prima, mano de obra directa, indirectos
de fabricacion (como materiales indirectos, mano de obra indirecta, otros

gastos ajenos al producto).

d) Costo de la no disponibilidad por fallas: Este ultimo tipo de costo descrito
por Alberto Mora Gutiérrez, en su libro “Mantenimiento. Planeacion,
ejecucidn y control”, se refiere a los costos que existen cuando no se pueden
operar los equipos que tienen fallas o reparaciones sin llevarse a cabo o

concluirse, entre otros.

El personal encargado de cada area deberé calcular los costos de todas las acciones
que le competen, en el caso del area de mantenimiento, corresponderan a las

reparaciones, la materia prima y refacciones que se utilizan para llevar a cabo las
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tareas de mantenimiento, la mano de obra involucrada, el tiempo en el que la

maquina esta parada, en general todos los costos de mantenimiento.

Esto se complementara con el andlisis que el equipo realizara sobre las estrategias
de mantenimiento o el arbol de decisiones que tendran, porque les permitira
visualizar mejor el panorama cuando un equipo tenga una determinada falla,
mediante este poder evaluar si la actividad de mantenimiento es costeable para su
realizacion o ejecutar algun otro plan de accién, sin olvidar que se deben
considerar los costos de mano de obra, repuestos, consumibles, como un ejemplo

de analogia mostrado en la figura 5.41.

Figura 5.41 Fase IV. “Evaluando resultados”.

Deben aplicarse determinados criterios para considerar si una accion de

mantenimiento es efectiva y de bajo costo, como los son:

o Fallas que afecten la seguridad o su medio, deben mantener un porcentaje
minimo aceptable.
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e Para fallas no observables, puede eliminar la aparicion de otras simultaneas.

e El costo para fallas con efecto hacia mantenimiento correctivo, deberan ser
menores a las reparaciones cuando requiere reemplazo en determinado
momento.

e El costo de las fallas relacionadas con los paros de produccion, seran con
base al tiempo de espera, que seran inferior a las pérdidas de produccion. A

su vez, deberan ser inferior al costo que se tiene por realizar la reparacion.

En caso de que las estrategias que se contemplen no sean efectivas, ni de bajo
costo, debera considerarse el impacto que tiene el riesgo. Por lo que nuestra matriz
de acciones sera mas completa y efectiva, como en el siguiente caso que se muestra

en la figura 5.42.
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[ Matriz de accion ante fallas aparecidas. ]

Esta falla ¢Pone en
riesgo y dafia el
equipo?

Si

No

Y

A 4
Repararlo | qj A barata su

antesde la |« <
reparacion?
falla

Que continue
trabajando
hasta que falle

Figura 5.42 Caso de la matriz de acciones.

De acuerdo a las estrategias que se implementen de manera gradual, con el paso
del tiempo, se vera reflejado el nivel de impacto de estas implementaciones, el
principal objetivo es incrementar la utilizacion a traves de la reduccion de paros
por mantenimiento, mediante el mejoramiento de la confiabilidad de nuestros
equipos. Para llegar a este punto, se necesita obtener y documentar la informacion
posible de las acciones que se vayan realizando durante determinado tiempo, esto
con el fin de tener una retroalimentacion, para saber si las acciones implementadas

son las esperadas o se necesite hacer modificaciones.
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El equipo de trabajo tendrd que generar formatos en los que se registre la
maquinaria a la que se realizara el mantenimiento centrado en la confiabilidad,
todas las actividades en las que tendrad relacion con mantenimiento, mostrar
graficas porcentuales de confiabilidad que obtendra antes y después de su
implementacién, de reduccion de fallas antes y después de este mantenimiento,

entre otras.

Una propuesta del reporte sobre las actividades que se realizaran sobre un equipo

puede ser considerado como se muestra en la figura 5.43:
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Figura 5.43 Formato de registro de actividades del equipo.



Como se vio en el formato de la figura 5.43, se registraran las actividades de
mantenimiento empleadas, sin importar el tipo de actividad que haya sido, a su
vez, el personal del departamento de Mantenimiento debera tener conocimiento
acerca de los valores normales de operacidn del equipo, de lo contrario, se tendra
gue comenzar por determinar cuales son de acuerdo a la experiencia gque tengan.
Un parametro que ayudara para saber si las decisiones tomadas hasta el momento
han sido efectivas, serd mediante la obtencion del tiempo de paro que ocurre

debido a las fallas.

Conforme se obtengan los registros, como el propuesto de la figura 5.43, se seguira
con la compilacién global de la informacion proporcionada, en donde, se
concentrara un resumen total del estado del equipo durante determinado periodo
(vease figura 5.44), que se sugiere sea anual, de acuerdo a los resultados obtenidos
en este paso, se observara si las estrategias implementadas por el grupo son las
adecuadas, 0 no, esto debera ser un indicador para evaluar el desempefio sobre lo

gue se ha trabajado.

Paros por falla en bandas.

12

10

Alimentador afio

wv
[y
S 6 7048, 3.03 hr
4
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2019,2.96hr
0
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Figura 5.44 Ejemplo de grafico del resumen general de fallas.
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5.6 Fase V. “Seguimiento de la implementacion™.

5.6.1 Indicadores.

Cuando los resultados se han analizado, compilado, se necesitara contar con un
sistema que permita medir la informacion o en caso de que exista este medio, se
debe actualizar, modificar o crear. Esto dependera de los objetivos establecidos al
comienzo del proyecto, cuyo proposito es incrementar la productividad, asociados
a mantenimiento y produccién. En esta parte, hay que retomar la informacion vista

en los indicadores de mantenimiento.

Como primer paso para definir un indicador, es recomendable preguntarse si el
equipo funciona o no y analizar su funcionamiento etapa por etapa, para evitar que
este proceso sea mas objetivo y sencillo se puede apegar a ciertas reglas que el
autor Francisco Javier Gonzalez Fernandez muestra en su libro “Auditoria del

mantenimiento e indicadores de gestion”, que se muestran.

1) “Los resultados deben medir lo que realmente la Empresa espera de mi
Departamento”.

2) “Los indicadores deben ser representativos y faciles de medir” .

3) “Los indicadores de resultado deben tener en cuenta a los clientes
internos’’.

4) “Analice la posibilidad de medir tiempos de ciclos y procesos”.

5) “Analice indicadores de la competencia”.
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6) “Esfuércese en implantar una cultura de medicion en sus técnicos”.
7) “Utilice solo e indispensablemente los indicadores que le interesen”.
8) “Preocupese de involucrar a su equipo en la definicion del indicador”.
9) “Analice la eficacia de cada indicador”.
10) “Elimine o cambie aquellos indicadores que lo precisen”. (Fernandez F.
G., 2014, pags. 35 - 38)

Como punto que yo agregaria que es de gran importancia aclarar que los resultados
obtenidos no son para sefalar culpables, evitando que se pierda la sinergia con la

que se ha venido realizando con el equipo de trabajo y la objetividad del mismo.
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Figura 5.45 Indicadores.

Los indicadores, de sus siglas en inglés, que se muestran en la figura 5.45,

conforme pasa el tiempo, reflejaran el estado de la mejora que se busca o la
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reduccion, por ejemplo, la disminucién de fallas en los equipos, una reduccion en
los costos, etc. Se recomienda contar con indicadores limitados, con el fin de no
tener informacion innecesaria o que pueda causar confusion para los objetivos
marcados, los indicadores minimos para mantenimiento son el costo,
disponibilidad y confiabilidad. Un ejemplo de como debe ser un indicador es el

mostrado en la figura 5.46.

(%) Utilizacién del equipo
60
49 49 49 49 49 49 49 49
50 S GEE GI B G IS G e G G s G IS e aae o  aae —
40 -
30 —
52 53 53
47 N =
20 39 42 |
10 —
Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
e 2018 2019 == == Objetivo

Figura 5.46 Ejemplo de indicador.

5.6.2 Auditoria.

Después de que se han implementado ciertas acciones que el grupo propone a
cumplir y actualizar los indicadores, se procede llevando a cabo una auditoria
interna sobre el proyecto ejecutado (definido en la etapa Il1), que se apoyaran en

la metodologia para su accion.
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El equipo de trabajo, comenzara por determinar los aspectos que se auditaran
desde la planeacidn, en este caso, se apegaran a los objetivos de este proyecto, en
las mejoras obtenidas u otro elemento que consideren relevante, como por
ejemplo: Los métodos de trabajo, distribucidn del trabajo, sistema de informacion,

esguema organizacional, control de inventarios, etc.

A continuacion, deberan establecer un determinado numero de preguntas
relacionadas con cada aspecto. Una vez que este paso se ha cumplido, seguiran
con establecer la escala de calificacidn, deberan justificar ciertas explicaciones que
podran debatir de acuerdo a las areas involucradas, creando asi las encuestas para

los trabajadores de diferentes areas e incluso personal administrativo.

Se designaran ciertas personas del equipo de trabajo para implementar las
encuestas, que a su vez, cuando hayan concluido con esta parte, deberan realizar
una compilacion de la informacion obtenida, posteriormente un individuo
seleccionado, serd el encargado de conjuntarlo todo, para poder obtener los
resultados finales, que serdn mostrados mediante diferentes tipos de graficos o

tablas porcentuales.

Se generaré un reporte de la auditoria aplicada sobre el proyecto, en donde muestre
dicha informacién, ademas que contenga los comparativos del antes y después de
la implementacidn del proyecto, los costos que involucren o algun otro dato que

se necesite presentar ante los gerentes administrativos y al duefio.
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Con el fin de hacer notar la utilidad de este proyecto, visualizando los resultados
obtenidos con una prueba piloto y buscando la posibilidad de realizarlo con otros

elementos, sin olvidar el actual.

He de resaltar, que en las encuestas, debe existir una seccion donde se solicite
algun comentario o sugerencia por parte del entrevistado, teniendo como proposito
obtener una retroalimentacion, que pueda aportar una perspectiva diferente a la del

grupo de trabajo. Siendo tomada a consideracion para su analisis.

5.6.3 Seguimiento.

Una vez que el reporte ha sido entregado y revisado por el grupo de trabajo, se
detectaran aquellos aspectos que tengan una debilidad alarmante, identificando las
causas raiz apoyados de herramientas de lean — six sigma, ya descritas
anteriormente, para después eliminar el problema con planes de accidén que

propondran.

Despues de cierto tiempo, se volvera a realizar una auditoria, pero prestando
mayor atencidn en aquellos aspectos con planes de accion, para determinar si
existe una mejoria o necesita un mayor analisis para determinar las posibles causas

raiz de los problemas, véase la analogia de la figura 5.47.
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He de resaltar que ésta es una clave para el éxito de un proyecto, puesto que la
mayoria de las ocasiones se abandonan los proyectos una vez que han alcanzado
su objetivo, quedandose con el conformismo de haberlo logrado y sin intentar

mejorar lo ya hecho.

Figura 5.47 Fase V. “Seguimiento de la implementacion”.

5.7 Recomendaciones.

Para que esta propuesta de implementacion tenga mayores posibilidades de éxito,
a continuacion se enlistan algunos detalles importantes para tomar a

consideracion, que son:

a) La direccion de la empresa debe apoyar con los recursos suficientes para el

proyecto.
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b) Establecer claramente los objetivos de este proyecto.

¢) Incluir los sindicatos en las etapas del proyecto.

d) Crear una conciencia de cambio para mejorar.

e) Capacitaciones adecuadas de acuerdo a las necesidades del proyecto.

f) Comprension clara de la filosofia acerca del RCM para todos.

g) Crear proyectos piloto sobre la implementacion mostrando la aplicacion y
sus ventajas.

h) La informacion compilada debe ser veridica y lo méas entendible posible
para su comprension.

1) Permitir un clima organizacional positivo.

J) Compromiso por parte de los participantes.

K) Incentivar las buenas acciones.

5.8 Beneficios de implementar RCM.

Como en todo proyecto, necesitamos saber cuales son los beneficios que se
obtienen si se implementa una accidn, por lo que para este tipo no es la excepcion
de acuerdo con diversos autores, se puede decir que algunas de las ventajas se

pueden lograr para diferentes aspectos, como los son:

1) Costo, se estima que se llego a reducir costos de mantenimiento hasta 8%,
los programas de mantenimiento se optimizaron, todas las actividades de
mantenimiento se analizaran con principios de costo—beneficio, reducir
costos de mantenimiento que quiza se realicen por terceros y evitar la

compra de refacciones con caracter de urgencia.
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2)

3)

4)

5)

Servicio, saber con mayor precision cuales son las necesidades y
requerimientos de los clientes a los que se les presta servicio, impulsa un
ambiente positivo dentro de la organizacion para el trabajo, mejora la
comunicacion entre departamentos.

Calidad, Alberto Mora Gutiérrez menciona,” se aumenta la disponibilidad en al
menos un 8%~ (Gutiérrez, 2009, pag. 446), eliminan fallas criticas que se
desconocen, mejor responsabilidad y aceptacion al cambio, mejores
documentaciones para auditarse, detectan fallas potenciales y sus

consecuencias, la programacion de actividades se basa en las incidencias.

Tiempo, incrementa los tiempos de operacidn de las maquinas mediante la
utilizaciéon, se reducen paradas programadas para mantenimientos o
inspecciones, reducen demoras en las refacciones, el tiempo para reparar se

acorta cuando se conoce mas el sistema en su totalidad.

Riesgo, mayor ambiente seguro para el medio y los trabajadores, incentiva
el andlisis sobre fallas que afecten el medio ambiente o la seguridad, ya que
se convierten en alertas, reducen riesgos laborales de las actividades de

mantenimiento.
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5.9 Ventajas del RCM.

Ahora que se han mencionado algunos beneficios que se logran con el RCM, a
continuacion se hace mencion sobre algunas ventajas que llegan a adquirirse

cuando esta filosofia se implementa, que son:

a) Se puede combinar con la filosofia TPM.
b) Nos ayuda en evidenciar los requerimientos de informacion faltantes.
¢) Indispensable para establecer puntos de mejora ocultos.

d) Su estructura proviene de la alta direccién, por lo que impulsa la mejora
dentro de la organizacion en general.

e) Conlleva el uso de las herramientas tecnoldgicas conocidas como
“mantecnologias”.

f) Incluye la participacion de todo el personal.
g) Aumento de la produccion.

h) Incremento en el conocimiento de la planta a nivel operacional.
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Conclusiones.

Dentro del sector industrial se observa una gran gama de procesos que sin lugar a
duda se van actualizando de manera gradual, para poder adquirir mayores
beneficios, pero sin olvidar que existiran algunos de ellos en donde su vida se
extendera, mediante el uso de diversas herramientas dentro del mantenimiento,
gue entre ellas destaca el RCM, que sin lugar a duda es conveniente su utilizacién
si se observan a detalle los beneficios y ventajas que se obtienen con su uso, en
especial para aquellas empresas en donde buscan la mejora continua y la mayor
utilizacion posible de los equipos a mayor escala, en donde han tenido un

acercamiento al mantenimiento con grandes niveles de uso.

En el caso préactico se llegd a incrementar la utilizacion en un 4% requerido para
cumplir con el volumen estimado de ventas, una reduccion en las paradas y

mejoramiento en la velocidad de la maquina, evitando microparadas.

De igual forma indirectamene esta implementacion viene a adecuar nuevas formas
de trabajo, involucrando las tecnologias que poco a poco van surgiendo, junto con
aquellas metodologias que se han venido desarrollando, con el objetivo de
optimizar los recursos mediante la eliminacién de los siete desperdicios que
menciona el lean manufacturing, siendo RCM una alternativa con la que se puede
contar si se quiere realizar cambios para mejorar, buscando incrementar la
productividad de los procesos en general, personas, los recursos utilizados e
infraestructura, que sin lugar a duda exige que debe haber mayor conocimiento del

area, de forma similar para los trabajadores que experimentan nuevas ensefianzas.

154



El mantenimiento seguira siendo una parte esencial dentro de las organizaciones,
y con el paso del tiempo, necesitara de nuevas herramientas que se adecuen a las
necesidades de los clientes, ademas de atender todos los requerimientos de los
mismos, que iran cambiando conforme se desarrolle la tecnologia, por lo que la
mejora continua dentro del mantenimiento seguira siendo el alma motivadora para

crecer.
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Glosario de términos y abreviaturas.

Auditoria.

Confiabilidad.
Correlacion.

Costos.

Cuellos de
botella.
Disponibilidad.

Equipo.
Extrapolar.

Falla.

Fiabilidad.

Mantenimiento.
Mantenimiento
correctivo.

Mantenimiento
predictivo

Mantenimiento
preventivo.

Periodicidad.

Examen para determinar el control y rendimiento de un
proceso.

Sinonimo de fiabilidad.

Termino utilizado generalmente en estadistica para
explicar que existe una relacion entre dos elementos.
Distribucion de gastos (erogaciones) capitalizable que
sirve para dar un ingreso de algun bienestar futuro o
desarrollo de un proceso.

Actividades que acotan la velocidad de los pasos
siguientes de una secuencia establecida.

Condicion con la que cuenta un elemento listo para
usarse.

Referido a agrupaciones de dispositivos o elementos.
Calcular el valor de una variable, partiendo de otros
parametros de la misma naturaleza.

Averia o dafo aparecido en un elemento generando un
defecto.

Probabilidad con la que cuenta un sistema, equipo,
dispositivo para poder desarrollar sus funciones
plenamente bajo determinadas condiciones en un tiempo
establecido.

La realizacion de actividades enfocadas al cuidado de un
equipo y la otra es a la conservacion de la calidad del
servicio que ofrece para la generacion de productos
Conjunto de tareas que se desarrollan en equipos,
instalaciones o edificios, destinadas a corregir fallas que
se presentan.

Conjunto de actividades, que tiene por objetivo mantener
dentro de parametros establecidos, la calidad que ofrece
un equipo o inmueble.

Conjunto de actividades, que tiene por objetivo mantener
dentro de pardmetros establecidos, la calidad que ofrece
un equipo o inmueble.

Cantidad de ocasiones con la que un elemento aparece o
gjecuta una accién repetitivamente.
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Plausible.

Productividad.

Pronosticar.

Redituable.
Staff.

Adjetivo para mostrar algo que merece determinado
reconocimiento.

Relacidn existente entre lo que se produce y los recursos
empleados para lo producido.

Accion de calcular las probabilidades de que ocurra un
evento en algun futuro con base a determinada
informacion y criterio.

Aquello que conlleva un beneficio.

Plantilla de personal pertenecientes o0 no, a una
organizacion.
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Abreviaturas

CPM. Critical Path Method.

OEE. Overal Equiment Effectiveness.

MC. Mantenimiento Correctivo.

MOC. Maintenance On Condition.

MP. Mantenimiento Preventivo.

PM. Mantenimiento Productivo.

PERT. Program Evaluation and Review Techniques.
RCM. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
TPM. Mantenimiento Productivo Total.

TPS. Toyota Production System,
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