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RESUMEN

El TPM se considera una politica de mantenimierto d
Ultima generacion en las empresas que quieren adopt
procesos de mejora continua en los sistemas de
Mantenimiento.

La investigacién desarrollada se ha realizado emn un
empresa ubicada en Espafia. Dicha empresa se mostrd
motivada en implantar un programa de TPM, debido a
la necesidad de disponer de un mantenimiento efecie
gue le permitiese mejorar su area de operaciorms. P
tanto, el objetivo de este articulo es exponeratgso

de seleccién del TPM como sistema para mejorar la
competitividad de la empresa, asi como el andlisig
informacion requerida para el disefio del programa
TPM, supeditado a las caracteristicas de una paquefi
empresa.

Palabras Claves: Mantenimiento Productivo Total,
mejora continua, averias.

1. INTRODUCCION

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se define
como un nuevo sistema de gestién del mantenimiento
gue debe ser desarrollado por todos los trabajadtse

la empresa organizados en pequefios grupos.

Existen numerosos ejemplos de aplicacion de TPM en
la literatura; entre ellos se pueden destacarr{Hl gue

se implanta en una célula de fabricacién y [2], {f8]
[11], en los que se expone la implantacion en imhss
dedicadas a la electronica. Sin embargo, existeago
referencias que analicen el proceso de seleccibn de
TPM como politica de mantenimiento, entre ellas se
puede destacar [4], dénde se emplea la técnica
multicriterio AHP (Analytic Hierarchy Process). Por
tanto, en este articulo se expone el proceso deciéh

del TPM como sistema para mejorar la competitividad

de la empresa, asi como el andlisis de la infordnaci
requerida para el disefio del programa TPM. El moce
de toma de decisiones desarrollado puede servir de
referencia para otras pequefias y medianas empmesas
su busqueda de la mejora continua que garantice su
supremacia frente a los competidores.

En la seccion 2 se incluye una introduccion aksist
TPM. En la seccion 3 se describe el analisis de
informacion realizado para la implantacién del
programa TPM. En la seccion 4 se exponen los
resultados obtenidos. En la seccion 5 se inclugen |
agradecimientos y en la seccién 6 las referencias
bibliograficas.

2. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

El TPM integra el mantenimiento correctivo,

mantenimiento preventivo, mejoras de mantenimignto

la prevencion del mantenimiento [10]; estas achsiss

se realizan por pequefios grupos que requieren la

implicacion de toda la empresa (incluida la diréngia

través de los trabajadores de produccion,

mantenimiento e ingenieria de planta [12].

Los objetivos de un programa TPM son [3]:

1) Conseguir la participacion de todo el personal de
planta.

2) Obtener la eficacia maxima en el
produccion y gestion de equipos.

3) Implantar un sistema que permita la eliminacion de
las seis grandes pérdidas y alcanzar los objetigos
cero defectos, cero averias y cero accidentes.

4) Implantar una politica de mantenimiento preventivo
para conseguir cero pérdidas mediante pequefios
grupos de trabajo y la aplicacién de mantenimiento
autonomo.

5) Aplicar el sistema de gestion a todas las areas
relacionadas con produccion como disefio vy
desarrollo, ventas y la direccion empresarial.

sistema de



Uno de los aspectos mas innovadores del TPM fadnte
resto de politicas de mantenimiento es la inclusiéin
mantenimiento auténomo; este se basa en que el
trabajador que opera una maquina es el mas caalific
para detectar el mal funcionamiento de las maqumas
realizar actividades de inspeccién y mantenimiento
preventivo a partir de un programa de formacion.
Mediante un programa TPM las empresas pueden
mejorar [3]:

1) La productividad. Uno de los objetivos del TPM es
la eliminacion de la averias, lo que supone un
incremento de la disponibilidad de la planta y, por
tanto, de la productividad, asi como mejoras de
calidad, ya que las maquinas no operan con los
efectos que generan las averias sobre los productos
fabricados.

2) La capacitacion del personal. Para ello, TPM
incluye actividades de formacion y entrenamiento
gue permitan al trabajador de produccion mantener
y mejorar su equipo productivo.

3) El puesto de trabajo. Mediante la disminucién de la
averias se consigue un descenso del riesgo del
puesto de trabajo y, por tanto, se consigue un
incremento en la seguridad en el trabajo. Ademas,
TPM supone la aplicacion en cada puesto de trabajo
de la filosofia 5S constituida por:

e Seiri. Supone aplicacion de organizacion,
clasificacién y método.

e Seiton u orden, mediante la identificacion de
cada elemento y su localizacién precisa.

« Seiso o limpieza del equipo y la zona de trabajo.

« Seiketsu consiste en mantener en buen estado
las maquinas y herramientas.

« Shitsuke o disciplina para el cumplimiento de
los procedimientos y normas establecidos.

4) La organizacion. A través del apoyo de la direccién
se pretende conseguir la participacion de todos los
trabajadores en pequefios grupos, permitiendo con
ello el desarrollo individual y la colaboracién Ids
trabajadores.

El TPM aplica el concepto de mejora continua o @iz

para conseguir la mejor eficiencia.

Para implantar un programa TPM con éxito es

necesario que los objetivos de este sistema estén e

consonancia con la politica de la direccion, elnpla

estratégico de la empresa y disponer de la adecuada
actitud y adaptacion al proceso de cambio por piete

los trabajadores; éstos Ultimos aspectos son mas

complejos de solventar en el caso de pequefias
empresas.

Para una ampliacién del concepto TPM se puede

consultar [6], [7] y [9].

3. ANALISIS DE INFORMACION PARA LA
IMPLANTACION DE UN PROGRAMA TPM

Situacion inicial

La empresa objeto de este articulo centra su dativi

en la fabricacion de pavimentos para exteriores. La

empresa se ha dedicado a la fabricacién y venta de

diversos formatos de pavimentos y modelos (pastilla
abujardados, pizarra, etc.), caracterizandose s&mp
por el cumplimiento de los requisitos del cliente.

La politica empresarial estd basada en la mejora

continua de la capacidad productiva y una constante

preocupacion por el correcto servicio al clienstd
externo como interno. Las lineas estratégicas
establecidas por la empresa son las siguientes:

» Ofrecer un producto acorde con las especificaciones
del cliente.

» Ser competitivos mediante la optimizacion de la
gestion productiva, la calidad y el servicio.

* Mantener un ritmo de produccion continua, pero
con la suficiente flexibilidad como para adaptase
las épocas de demanda alta y variada.

La empresa implantd un sistema de gestion de la

calidad en base a los requisitos de la norma UNE-EN

ISO 9001:2000 para la actividad de fabricaciéon y

comercializacion de los pavimentos, consiguiendo la

certificacion en agosto del 2005.

Una de las bases de dicho sistema de gestion de la

calidad es la mejora continua del producto y del

servicio proporcionado al cliente.

La fabricacion se realiza mediante cuatro lineas de

produccién de baldosas de: 15%20 cnf, 30 cnf y

40 cnf. Son lineas con maquinaria flexible de nivel

intermedio ya que se puede cambiar de formato,

modelo y color.

El principal problema del area de fabricacion seeda

la interaccion del banco de herramientas para

reparaciones con los restantes puestos de trahhjo,

tratarse de un centro de trabajo movil y del queche
seleccionar herramientas para los demas centros de
trabajo, las cuales suelen perderse durante eégooc

En cuanto al mantenimiento a realizar, la Unica

planificacién disponible es la referente al engrdeda

maquinaria y vehiculos y la comprobacién diaridale
presion maxima en las prensas. Se ha apreciadoaue
se posee de ningun tipo de analisis de inciderdgas
averias, que ayude a determinar las que se producen
con mayor frecuencia y desarrollar una planificacio
adecuada. Ademas, en la actualidad se dispone de un
pequefio almacén de repuestos, que se encuentra
totalmente desorganizado y, en su mayor parte, son
repuestos poco utilizados, por lo que habitualmsate
pierde méas tiempo en las reparaciones del necesério
tener que adquirir las piezas de repuesto en elentum

de la aparicion de la averia. Por Ultimo, se debe

destacar que la documentacion existente en el

departamento de mantenimiento, relativa a inforémaci



técnica de maquinas, presenta importantes caremtias
encontrarse  desordenada, en mal estado de
conservacion o desfasada.

Proceso de Mejora

A continuacion se expone el proceso para seleaciona
las mejoras a desarrollar en la empresa.

Debido a que el sector del hormigén, en el que se
encuentra incluida la empresa objeto de estudiogse
afectado de forma indirecta por el protocolo detdio

al repercutir éste en las empresas cementerasrgtab
sus productos, y al ser el cemento la materia pdena

la empresa analizada. Ademas, existe una gran
competencia en el mercado actual, de manera que al
corto plazo de entrega impuesto por los clientas, |
Direccion esta siendo obligada a mantener su margen
comercial a niveles que le permitan seguir siendo
competitivos. Por ello, se sugirio la realizacién wh
proceso de mejora empresarial.

Para comenzar dicho proceso de mejora se mantuvo
una reunién en la que participaron el Gerente, el
Responsable del Departamento de Administracion, el
Responsable de Ventas y el Responsable de
Fabricacion. En dicha reunién se llevdo a cabo una
tormenta de ideas con el fin de determinar loshpesi
temas de actuacion. Como resultado se obtuviesn la
siguientes alternativas:

e Aumentar la productividad.

« Reducir de costes de produccién.

» Buscar nuevos mercados.

* Aumentar las ventas en los mercados actuales.

« Mejorar la organizacién del trabajo.

« Disminuir stoks en almacén.

* Mejorar el mantenimiento.

» Mejorar la formacion laboral.

* Mejorar la limpieza de las instalaciones.

« Reducir la accidentabilidad en planta.

Para poder priorizar las ideas, se procedié a una
votacion mdltiple para reducir los temas en cuasti6
(ver figura 1). En una primera votacidon cada
participante voté tantos temas como considero
oportunos, pero so6lo una vez a cada uno de eliesaD
primera votacién se obtuvieron los temas con mayor
puntuacion, a partir del nUmero de miembros el grup
decisor dividido entre dos. Para la segunda vatacio
cada participante pudo emitir un namero de votaalig

a la mitad de los temas preseleccionados en |zidota
anterior (3), pudiendo dar cada participante tdo s8a

voto por alternativa.

Al finalizar la votacién mdltiple se obtuvieron $re
alternativas. Para poder seleccionar una de etio®c
objetivo a mejorar, se elaboré la matriz de sefecci
que se muestra en la figura 2; esta matriz permite
evaluar las alternativas en funcion del impactaeab
cliente y su necesidad de mejora. Como cliente se
decidi6 considerar siempre al Departamento de
Fabricacion, ya que sobre él recaeria, en loscasss,

la mayor parte de las acciones de mejora. Parartoma
una decision, cada participante voté en una esiealth

a 5, el impacto de cada alternativa sobre el dignta
necesidad de mejora. La puntuacion total se obtiene

la multiplicacién del sumatorio de las puntuaciodek
impacto sobre el cliente por el sumatorio de la
necesidad de mejora, en cada uno de los temas. La
alternativa con mayor puntuacion total es la ekegid

VOTACION
MULTIPLE

Equipo funcional
N° de miembros = 4

Aumentar la productividad.

Reduccién de costes de produccion.

Nuevos Mercados.

Aumento de ventas en los mercados actuales
Mejorar organizacion del trabajo.

Disminuir stocks en almacén.

Mejoras en mantenimiento.

Formacién Laboral.

Mejora en limpieza.

10._ Accidentabilidad en planta.

Figura 1. Tormenta de ideas y votacién mdltiple.
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Figura 2. Matriz de seleccion.

Para seguir siendo competitivos manteniendo laadli

existente en su producto y el servicio al clieatege la

necesidad de reduccir los costes. La Direccion,

analizando la situacion actual de operaciones,ase h

planteado que la mejor solucion, a la hora de tieduc

costes, puede alcanzarse mediante dos opciones:

e Aumentar la produccién media actual.

* Reducir los costes de produccion.

Mejorar el mantenimiento se aprecia como una pesibl

via para alcanzar ambos objetivos. Para ello, #&mbi

debe existir una buena gestién en la organizacen d

trabajo, gestion de recursos y gestion documental,

como base para desarrollar un trabajo mas eficiente

A continuacion, se realiz6 un analisis DAFO

(Debilidades-Amenazas-Fortalezas-Oportunidades).

Dentro del andlisis externo de la situacion se han

determinado las siguientes amenazas:

» Elevada competencia, con ventas a un precio por
debajo del coste de fabricacion.

« Aumento del precio de la materia prima.

» Descenso del precio del producto terminado en el
mercado.

» Concentracion de empresas en el mercado local.

» Falta de personal cualificado.

* Nuevas empresas con productos suplementarios.

A continuacion se determinaron las oportunidades:

« Menor competencia en mercados locales
adyacentes.



* Temporalidad en la demanda.

e Alto indice de paro.

- Barrera econdmica que impide el acceso al mercado

de nuevos competidores.

A continuacion se desarrolld el andlisis interno,

determinando las fortalezas y las debilidades extes

en la organizacion. Las fortalezas encontradas son:

« Consolidacion en el mercado.

« Experiencia en el sector.

» Calidad de producto y servicio al cliente.

» Buena relacion calidad-precio.

« Estandares productivos en producto y proceso.

e Sistema de gestién de la calidad, plan de mejora

continua.

e Cumplimiento de lo normativa CE en producto.

e Cumplimiento de la norma UNE-1339:2003.

e Cumplimiento del Reglamento de seguridad, salud e

higiene.

* Involucracién y apoyo de la Gerencia en los

aspectos productivos.

Las debilidades detectadas fueron:

* Organizativas:

o En cuanto a movimientos,
informacion, personal,
herramientas, etc.

0 Relativas a tiempos de espera.

« Falta de personal cualificado.

e Suciedad, polvo.

* Ruido ambiental.

« Estado de las infraestructuras.

« Estado de los equipos.

« Estado de las protecciones.

» Mala planificacion de las actividades.

» Elevado nimeros de averias menores.

« Defectuoso inventario y almacén de repuestos y

materiales auxiliares.

« Desidia del personal.

La matriz DAFO resultante se muestra en la figura 3

A partir de los resultados anteriores, la Direccitn

establecido los siguientes objetivos estratégicos:

1) Continuar con la caracteristica existente de buena
relacion calidad-precio.

2) Subsanar, en la medida de lo posible, las
debilidades existentes, mejorando asi la eficiencia
productiva y reduciendo costes de produccion.

Para conseguir los citados obijetivos, la Direcdién

delegado en el Departamento de Fabricacién la

elaboracién de un Plan de Actuacion. El Plan de
actuacion debe dar solucion a los problemas
encontrados, por lo que se duda, que tan séloam pl
de Mantenimiento sea lo mas adecuado. Mediante el
andlisis de la informacion disponible se llega a la
conclusion que lo que se necesitaria seria umeastie
mantenimiento global que impulse a Produccién en la
consecucién de sus objetivos, es decir la impladriac

gestibn de la
materiales auxiliares,

de un programa basado en el

Productivo Total.

DEBILIDADES

AMENAZAS

-Movimientos de informacian,
personal, materiales,
herrarmentas.

-Tiemnpas de espera.

Organizaciin:

Competencia Uniforme. Bajo coste

Falta de personal cualificado

Muevas productos suplementarios

Suciedad (polvo).

Aumento del precio de matenias primas,

Ruido Ambiental

Menor precia de producto acabado

-Estado de infraestructuras
-Estado de los equipos.

-Estado de las protecciones
-Planificacidn de las achvidades
-Elevado niimero de averias.

Mantenirniento

Saturacitn del mercado local

Defectunso mventario y almacén de repuesto y
materiales auxiliares.

Falta de personal cualificado

Desidia del personal

FORTALEZAS

Consolidacién en el mercado

Experiencia en el sector.

OPORTUNIDADES

Ienos competencia en mercados locales
adyacentes.

Calidad de productos v servicios,

Relacion CALIDAD-PRECIO.

Temporalidad.

Proceso

Estandares productivo T

Plan de mejora continua.

Iayor paro.

Cumplimiento de la normativa de CE en producto.

Cumplimients normativa UNE del sector.

Barrera econdmica que impide al mercado muevas
competencias.

Mantenimiento

Cumplimiento del reglamento de salud v higiene
Involucracidn y apoyo de la gerencia en log
aspectos productivas.

Figura 3. Matriz DAFO.

3. RESULTADOS

En primer lugar se realiz6 el calculo de una sdee
indicadores asociados a cada linea de produccigin. A
se definen los siguientes inficadores [5]:

» Disponibilidad propia (Dp).

Dp=—__R (1)
TR+TPSU +TPP

Siendo TR el tiempo requerido de produccién, TPSU e
el tiempo empleado en actividades de iniciacién vy
arranque del equipo, incluido el tiempo para candgio
formato. TPP es el tiempo de parada planificadalen
qgue se incluye el tiempo planificado con anteriadid
empleado en revisiones y trabajos de mantenimiento
preventivo.

» Disponibilidad intrinseca o de explotacion (Di).

_TR-TPI )
TR

Di

TPl se define como el tiempo de parada inducido
(parada imprevista). Por lo general es el tiempmdie
a averias u otros sucesos imprevistos.

Disponibilidad del equipo (De).
De = Dpx Di 3)

* Rendimiento de Operacion (RO).



RO = TEf x EV (4)
Definéndose TEf y EV como se muestra en la Ec. (5).

TEf = E EV = @ (5)

TCR T oTCT

Siendo TCR el tiempo de ciclo real y TCT el tiengso
ciclo tedrico o de disefio y TCTVD el tiempo de aicl
tedrico a la velocidad de disefio.

« Eficiencia total del equipo (ETE).
ETE = Dpx Di x ROxTq (6)

Siendo Tq la tasa de calidad de la produccionees d

la razon entre los productos buenos y el total de
productos producidos.

Los datos globales del periodo analizado no segued
considerar catastréficos, ya que se dispone de una
eficiencia total del equipo del 82,71%, pero sedene
obtener mejores resultados analizando los resdtado
obtenidos.

En la figura 4 se muestra la evolucion de la
disponibilidad propia (Dp), intrinseca (Di) y dejugpo

(De) de la linea 2. Las disponibilidades globaleske
periodo analizado se encuentran cercanas al 90%, pe
se puede apreciar en los valores minimos, la gran
repercusion que tienen sobre la disponibilidad la
reparacion de averias de larga duracion, los can#o
formato y el absentismo del personal. Cabe destacar
sobre todo las actividades asociadas al cambio de
formato que hacen caer la disponibilidad hast®#.2

En la figura 5 se muestra la tasa de eficiencid)(T&

la linea 2. La tasa global de eficiencia de ladine
durante el periodo considerado es del 93,41%, pero
analizando los dias en que la eficiencia es minsaea,
aprecia el efecto de utilizar un operario difereate
habitual, bajando la eficiencia casi al 60% vy
posteriormente subiendo esta de forma progresiva;
también se puede observar pérdida de eficiencia
después de un cambio de formato. Ademas, puede
apreciarse el nimero de dias en que la eficiersia e
superior a la unidad; aunque en ningin caso sube po
encima del 5%, lo que puede ser indicativo de due e
tiempo tedrico de ciclo es inferior al que se ha
considerado. La relacion entre el tiempo de ciclo
tedrico y real también puede apreciarse en ladigur

En la figura 7 se muestra el efecto conjunto de los
problemas anteriores sobre la eficiencia total del
equipo.

Del anadlisis de las averias se observa que lasaaver
mecanicas son las de mayor incidencia y las qu@may
tiempo improductivo producen (ver figuras 8 y 9). A
observar el medio en el que se trabaja, se puede
identificar facilmente el motivo de la gran cantidde
averias mecanicas: el polvo generado por el cemento
seco.
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Figura 4. Disponibilidad propia (Dp), intrinseca)(»
del equipo (De) de la linea 2.
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Pareto del tiempo de averias Linea 2
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Figura 8. Andlisis de Pareto del nimero de averias.
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Figura 9. Andlisis de Pareto del tiempo de averias.

De los resultados obtenidos se observa que lasaaver
mecanicas son las de mayor incidencia y las qu@may
tiempo improductivo producen.

De los datos de produccién se pueden apreciar los

siguientes aspectos:

1) La mayor pérdida de capacidad productiva son las
grandes paradas debidas a:

« Averias graves.

« Absentismo del personal.

» Averias cronicas.

» Actividades relativas a los cambios de formato.

2) Las pérdidas por pequefias paradas y reparaciones
son limitadas pero son las causantes del incremento
del tiempo de ciclo

3) Otra fuente de elevadas pérdidas de capacidad es la
baja eficiencia que posee el proceso productivo en
la actualidad.

Por tanto, el objetivo a perseguir es el aumentdaen

productividad, que permita disminuir los costes

variables de produccion. Para ello es necesario:

» Reducir las averias graves y crénicas mediante un
plan de mantenimiento preventivo y una mejora del
mantenimiento correctivo.

* Mejorar del entorno de trabajo, eliminando la
suciedad desde sus origenes y manteniendo el
orden.

» Mejorar los métodos de trabajo para incrementar la
efectividad de la planta.

» Desarrollar los aspectos anteriores de manera
motivadora y dindamica, para intentar despertar una
mayor conciencia de equipo entre el personal.
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