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Resumen

Disefio de una estrategia basada en la filosofia de Mantenimiento Productivo Total (TPM),
gue contribuya a la mejora de la mantenibilidad de la flota de vehiculos en una empresa
de transporte de carga en Colombia

Las empresas que ofrecen servicios de transporte de mercancias en Colombia tienen la
necesidad de gestionar integralmente su flota de vehiculos, buscando asegurar la rentabilidad y
sostenibilidad, es por ello que requieren implementar estrategias en la gestion del mantenimiento
de la flota de vehiculos, que permitan asegurar la mejora continua de la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad de sus equipos. Dichas estrategias deben obedecer a factores
como la tipologia de los vehiculos, la edad promedio de la flota, la cantidad y ubicacién geografica
de los talleres para cubrir las necesidades de mantenimiento (Falsini D., Fumarola A., 2010).
El mantenimiento productivo total TPM es una metodologia para la gestion de activos
productivos, que busca la obtencion de la maxima eficiencia en todo su ciclo de vida, el enfoque
principal de esta metodologia es la toma de decisiones sobre el tipo de tareas de mantenimiento
gue realizaran los operarios y técnicos sobre los equipos. La introduccion del TPM en la gestiéon
de mantenimiento de flotas de vehiculos de carga requiere una planificacion estratégica y se han

realizado pocos estudios en este campo.

Este documento recopil6 los principales factores criticos de éxito (FCE) asociados a la
implementacion del TPM en el campo del mantenimiento industrial encontrados en la literatura.
Posteriormente, se identificaron los FCE relevantes a la hora de adoptar el TPM como estrategia
de mantenimiento en organizaciones dedicadas al trasporte de carga en Colombia, para ello se
utilizé el proceso de analisis jerarquico AHP como herramienta de priorizacion y se entrevisto a
un panel de expertos en la gestion del mantenimiento de flotas de vehiculos de este sector.
Por ultimo, se recopild la vision estratégica y tactica operativa de un grupo interdisciplinario de
lideres de una compafiia, dedicada al transporte de carga en Colombia con mas de 55 afios en

el mercado. Para dicho propésito se elaboré un guion de entrevistas semiestructuradas y se



aplicé a un directivo de alto nivel, el lider de productividad, el director de mantenimiento, un jefe
de manteniendo y el gerente de gestion humana de la organizaciéon. Una vez analizadas las
entrevistas, se formulé una hoja de ruta como propuesta de implementacion de la filosofia TPM,
en la gestion del mantenimiento de la flota de vehiculos de una empresa de transporte de carga.

Esta investigacidn, proporcionaria nuevos hallazgos sobre la implementacién del TPM en la
gestion del mantenimiento de vehiculos, que podrian usarse para estudios futuros que busquen
mejorar la eficiencia de los procesos productivos por medio de la gestibn de mantenimiento de

sus vehiculos, en organizaciones dedicadas al transporte de carga.

Palabras Clave: Mantenimiento productivo total, TPM, flota de vehiculos, trasporte de carga,

factores criticos de éxito, FCE.



Abstract

Design of a strategy based on the Total Productive Maintenance (TPM) philosophy, which
contributes to improving the maintainability of the vehicle fleet in a freight transportation
company in Colombia
Companies that offer freight transport services in Colombia have the necessity to fully manage
their vehicle fleet, seeking to ensure profitability and sustainability, therefore that is required to
implement strategies in the maintenance management of the vehicle fleet, which permit the
continuous improvement of the availability, reliability, and maintainability of their equipment.
These strategies must take into account factors such as the type of vehicles, the average age of
the fleet, the quantities and geographical location of the workshops to cover maintenance needs
(Falsini, D.,Fumarola, A., 2010). Total productive maintenance TPM is a methodology for the
management of productive assets which seeks to obtain maximum efficiency throughout its life
cycle. The main focus of this methodology is decision making on the type of maintenance tasks
that will be carried out by operators and technicians on the equipment. The introduction of TPM
into the maintenance management of freight vehicle fleets requires strategic planning. However,

studies have not been reached enough in this field.

This document compiled the main critical success factors (CSF) associated with the
implementation of TPM in the field of industrial maintenance found in the technical literature.
Subsequently, the relevant CSFs were identified when adopting the TPM as a maintenance
strategy in organizations dedicated to freight transportation in Colombia, for which the AHP
hierarchical analysis process was obtained as a prioritization tool and a panel of experts was

interviewed about the maintenance management of vehicle fleets in this sector.

Finally, the strategic and tactical operational vision of an interdisciplinary group of leaders of a
company, dedicated to freight transportation in Colombia with more than 55 years of experience.

For this purpose, a semi-structured interview script was developed and applied to C-Level



Manager, Productivity Leader, Chief Maintenance Officer, Maintenance Manager, and Chief
Human Resources Officer. Once the interviews were analyzed, a roadmap was formulated as a
proposal for the implementation of the TPM philosophy in the maintenance management of the

vehicle fleet of a freight transport company.

This research would provide new data and findings on the implementation of TPM in vehicle
maintenance management, which could be used for future studies that seek to improve the
efficiency of production processes through vehicle maintenance, in organizations dedicated to

freight transportation.

Keywords: Total productive maintenance, TPM, vehicle fleet, freight transport, critical success
factors, CSF.
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Introduccidén

En la gestion de la cadena de suministro se requiere planear estratégicamente a través de la
gerencia de las empresas, en la literatura se identifican cuatro areas de gestién a saber; la
gerencia encargada de generar y velar por el cumplimiento de las politicas organizacionales, el
soporte administrativo que apoya la toma de decisiones y gestiona las areas de apoyo de la
companiia, el area de operaciones y logistica encargada de red de suministro, y el area de
tecnologia de procesos encargada de tomar decisiones sobre la implementacion y administraciéon
de tecnologias de informacién, instalaciones, maquinaria, procesos y servicios prestados

(Arango Serna, Ruiz Moreno, Ortiz Vasquez, & Zapata Cortes, 2017).

Haciendo referencia al area de operaciones y logistica encargada de red de suministro, la
competitividad de las empresas se ve influenciada por la entrega puntual de los pedidos a sus
clientes. Muchas empresas subcontratan este componente de la cadena de suministro a través
de proveedores de servicios de logistica, lo que transfiere el control y la responsabilidad de este
proceso a estos proveedores. ElI cumplimiento de la promesa de servicio en las empresas de
logistica se ve afectado por algunas variables del entorno tales como: condiciones del tréfico,
condiciones climaticas, indices de accidentalidad y mal funcionamiento técnico de los vehiculos
(eventos de varadas). Estas variables pueden incidir en la competitividad de las empresas de

logistica que prestan los servicios de transporte a sus clientes (Redmer, 2014).

La funcién mantenimiento se puede entender como el uso de practicas de gestion aplicadas a
los activos fisicos de una organizacion con el proposito de obtener la maxima productividad,
disponibilidad y confiabilidad, contribuyendo a la mejora en la seguridad del operario y del medio
ambiente al menor costo posible (Rafia Gonzalez, Castillo Asencio, Baste Gonzalez, & Falcén
Cuadra, 2010).
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El mantenimiento es un area transversal de apoyo de las empresas que endémicamente se ha
considerado como un gasto, es por ello por lo que los gerentes tienden a ver la funcion
mantenimiento como un proceso a reducir o externalizar, sin valorar el impacto que éste puede
tener en la mejora continua de los procesos de produccion generando valor para la empresa
(Cuatrecasas & Torrell, 2010). En la actualidad este concepto ha cambiado y ahora se entiende
como un area de gestion dentro de las organizaciones cuyo propoésito es contribuir a alcanzar los

objetivos estratégicos (Rafia Gonzalez et al., 2010).

El mantenimiento actualmente emplea una cantidad considerable de recursos entre los que se
encuentran instrumentacion electrénica para monitorear variables fisicas y programas
informaticos de gestion y administracion. Esto obliga a los responsables de su gestion a recibir
formacion en varias disciplinas del conocimiento tales como la ingenieria, la administracion, la
gestion de la calidad entre otros. Esto con el propdsito de alcanzar los valores 6ptimos de
confiabilidad, disponibilidad, y mantenibilidad (Rodriguez E., & Bonet C., 2013).

Para mantener la competitividad y la rentabilidad a largo plazo, las metodologias de mejora de
procesos se han vuelto estratégicamente importantes para la gestion del mantenimiento en los
tltimos afios. Madu (2008) indica que cada vez mas, las empresas estan viendo los problemas
de confiabilidad y mantenibilidad como parte de la basqueda corporativa para la mejora de la
calidad, asi como para lograr una manufactura esbelta (lean), el justo a tiempo (JIT), el seis
sigma, alcanzar la satisfaccion del cliente y seguir siendo competitivos. Ya no es simplemente un
problema técnico que se deja solo a los ingenieros y disefiadores, sino un componente critico en
todo el proceso de entrega de productos y servicios. De hecho, el rendimiento y la capacidad de
supervivencia de la organizacion dependen en gran medida de la confiabilidad y la mantenibilidad
de sus activos, por lo que debe mantenerse un enfoque amplio para alcanzar los objetivos en
estos indicadores de la gestion del mantenimiento (Madu, 2008). De hecho, no es posible
alcanzar la competitividad de las compafias dedicadas al trasporte de carga, sin una correcta
gestion del mantenimiento de los vehiculos buscando alcanzar los objetivos de calidad,

productividad y rendimiento esperados en el proceso productivo.
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Pregunta de investigacion

¢, Cuales son los factores determinantes que constituyen una estrategia basada en la filosofia de
Mantenimiento Productivo Total TPM para contribuir a la mejora en la mantenibilidad de la flota
de vehiculos de una empresa de trasporte de carga en Colombia?

Objetivo General

Disefiar una estrategia basada en la filosofia de Mantenimiento Productivo Total TPM que
contribuya a la mejora de la Mantenibilidad de la flota de vehiculos en una empresa de trasporte
de carga en Colombia.

Objetivos especificos

1. Identificar los factores criticos de éxito en la implementacion de la estrategia TPM en la

gestion del mantenimiento industrial y automotriz.

2. Identificar los factores determinantes de la aplicacion del TPM en la gestidon de
mantenimiento de la flota de vehiculos de carga.

3. Formular el plan de implementacion de la estrategia de mantenimiento basada en la
filosofia TPM enfocado en la mejora de la mantenibilidad de la flota de vehiculos de una

empresa de transporte de carga en Colombia.

En orden para responder la pregunta de investigacién y dar cumplimiento a los objetivos
establecidos, este trabajo presenta una estructura de 4 capitulos, como se describe a
continuacion. En la figura 1, se explica la estructura de la tesis, contiene 2 conceptos dominantes,
los cuales constituyen el desarrollo de la tesis: Modelos de administracion del mantenimiento y
Mantenimiento Productivo Total. Adicionalmente, los capitulos 2, 3 presentan el desarrollo de los
objetivos y las principales discusiones relacionados con los conceptos, finalmente en el capitulo

4 se presentan las conclusiones de este estudio.



Modelos de

administracién del

mantenimiento

Mantenimiento
Productivo Total

( )
Capitulo 1
- J
|
| l
N 4
— —
s | N
Capitulo 2
\ J
[
s N
Capitulo 3
\ J
[
s N
Capitulo 4
\ J

Figura 1. Estructura de la tesis
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1. Revision de literatura

En la literatura, el TPM ha sido ampliamente aplicado al mantenimiento industrial, sin embargo,
no se han encontrado muchos estudios sobre la implementacion del mantenimiento productivo
total TPM en la gestién de mantenimiento de flotas de vehiculos. Realizando una consulta en
las bases de datos Scopus y Web Of Science (Wo0S), se definen dos categorias de la estrategia
PICOT (Echevarria & Walker, 2014), la categoria de poblacién objetivo de la investigacion
como las flotas de vehiculos (Vehicle Fleet) y la categoria de intervencién como el Mantenimiento
Productivo Total (Total Productive Maintenance). Estas palabras fueron validadas en tres
buscadores de tesauros STW THESAURUS, ERIC THESAURUS y UNESCO THESAURUS, con
el propdsito de encontrar las palabras claves que permitan establecer la ecuacién de busqueda.

Por lo tanto, la ecuacién de busqueda queda estructurada de la siguiente manera:

"Freight "Road
P: Flota de Vehiculos ( "Fleet" OR '"vehicle" OR & " " )
transport transport
AND
I: Mantenimiento Productivo Tota! " "
( Productive OR TPM )
Total

Maintenance"

Luego de hacer la revision de los articulos, descartar los documentos repetidos y los que no
tienen relacién con la gestién del mantenimiento, se encontré que menos de 10 publicaciones
tienen evidencia de la aplicacion de TPM en el mantenimiento de flotas. Se destacan estudios
como el de los autores Alsubaie, B., Yang (2017) que desarrollaron un modelo estratégico de
mantenimiento a través de la integracién conceptual de six-sigma, mantenimiento productivo total
y lean. Asi mismo, Meijer (2016) presenta un estudio de caso de un proveedor de consultoria en
mantenimiento de vehiculos con un enfoque de control de costos. Por su parte, Furch (2010) en
su estudio describe los sistemas de mantenimiento con enfoque de mejora continua incluyendo
el sistema de gestibon de mantenimiento computarizado, el mantenimiento centrado en la
confiabilidad y el mantenimiento productivo total. Asi mismo, Vassilakis, E., Besseris (2010) en

sus estudio identifican los beneficios de ingresar los motores de combustién interna a un
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programa de mantenimiento mas progresivo que dependa del mantenimiento predictivo en el
camino hacia el establecimiento de un esquema de Mantenimiento Productivo Total en flotillas
de aeronaves. Por ultimo, Sumanth, D.J., Adya, (1990) presentan una perspectiva de
productividad total para los administradores de flotas de buses, basado en el modelo de
mantenimiento productivo total (TPM).

1.1 Modelos de administracion del mantenimiento

Fraser, Hvolby, & Tseng (2015) realizaron dos revisiones sisteméticas de literatura con el
propésito de identificar y categorizar los distintos modelos de administracion de mantenimiento,
y determinar la profundidad de la evidencia empirica de los modelos mas populares en
aplicaciones del mundo real. En este articulo, los autores lograron identificar 37 modelos de
gestion de mantenimiento de los cuales, tres modelos resultaron ser los mas populares:
Mantenimiento Productivo Total (TPM), Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM) y
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Para llegar a esta conclusion, los autores
examinaron varios cientos de articulos con el propésito de determinar el tipo y la naturaleza de
la posible evidencia practica, la mayoria de los articulos de esta naturaleza utilizaban métodos
matematicos tales como: analisis no lineales, algoritmos, l6gica difusa, modelado estadistico,
simulacién y optimizacién. Debido a que los autores buscaban identificar investigaciones con
aplicaciones practicas, procedieron a eliminar aquellos articulos de naturaleza puramente
conceptual o tedrica. El proceso produjo una lista final de 82 articulos, los cuales se examinaron
para establecer la identificacién del modelo, la naturaleza de la evidencia empirica, el origen de
los autores, la ubicacion de la investigacion y el sector e industrias investigados. La evidencia
empirica proporcionada en estos articulos involucré métodos cualitativos tales como encuestas,

entrevistas, estudios de casos entre otras.

El mantenimiento basado en condicion (CBM) también conocido como mantenimiento predictivo
es una metodologia que emplea técnicas de monitoreo para diagnosticar o predecir la probabilidad
de falla de un equipo o una maquina, y las actividades necesarias para restaurar estos equipos a
su condicion deseada de funcionalidad. Se debe tener en cuenta que el monitoreo de los
parametros del sistema tales como la temperatura, el ruido, la vibracion, la lubricacién y la corrosion
puede considerarse CBM cuando el propdsito del monitoreo es restaurar la capacidad del sistema
a un estado operativo a través de actividades de mantenimiento. Estas actividades son definidas

previamente, pero podria ser posible que deban definirse después de que se den las sefiales de
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alerta (Veldman, Wortmann, & Klingenberg, 2011). El enfoque del CBM es la prediccion y
prevencion de fallas en los equipos por medio del monitoreo de pardmetros fisicos criticos.

El Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia que proporciona una
estructura para determinar el requisito de mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto
operativo, con el objetivo principal de preservar la funcionalidad del sistema de manera rentable.
Los elementos mas importantes del RCM son la identificacion de las principales funciones del
sistema y sus fallas relacionadas, asi como el modo de falla y el andlisis de los efectos
(Tsang, 2002). El enfoque de RCM es la identificacion de la causa raiz de las fallas en los equipos
y su intervenciéon por medio de actividades programadas para reducir la probabilidad de
ocurrencia de estas fallas.

El Mantenimiento productivo total TPM es una metodologia centrada en los activos cuyo enfoque
principal es la toma de decisiones sobre el tipo de tareas de mantenimiento que los operarios y
técnicos realizaran sobre los equipos. Es una metodologia con una orientacién muy diferente a
las dos mencionadas anteriormente, se enfoca en las personas y es una parte integral de la
gestion de la calidad total (TQM).

Dentro de los 82 articulos analizados por Fraser & Hvolby & Tseng (2015), el TPM se aplicé en
el 57% de los ejemplos practicos, seguido de RCM (28%) y CBM (15%). Dicho esto, los autores
comentaron que habia pocos estudios empiricos sobre el TPM, aunque en comparacion con los
otros dos modelos, claramente TPM ha sido una opcion popular entre los investigadores que
cubren modelos de administracion de mantenimiento, pero parece que hay una falta general de
trabajo empirico detallado en esta area en particular. Si bien la investigacion empirica sobre
TPM se ha mantenido constante durante los Ultimos afios, parece que los ejemplos empiricos
para CBM y RCM estéan en declive. El andlisis de los sectores de investigacion mostro que la
manufactura (57%) es el sector dominante para la investigaciéon, seguido del sector de la energia
(15%) y una clasificacion general (15%). Estos sectores pueden reducirse a industrias
especificas, las plantas de produccion son populares para la investigacion de mantenimiento,
seguidas por las acerias, las industrias de semiconductores y la industria automotriz.
Curiosamente, de los 82 documentos empiricos solo tres tienen vinculos practicos directos con

la industria automotriz (Fraser et al., 2015).
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1.2 Practicas de implementacion del TPM

Jain & Bhatti & Singh (2014) revisaron las practicas de implementacion del TPM adoptadas por
varias organizaciones dedicadas a la fabricacion. En esta revision los autores indican que las
practicas basicas de implementacion se construyen y se apoyan a partir de los siguientes ocho
pilares: el mantenimiento autonomo, la mejora enfocada, el mantenimiento planificado, el
mantenimiento de calidad, la educacién y entrenamiento, la seguridad salud y medio ambiente,
la administracibn TPM y la gestion temprana de equipos. El TPM se utiliza para maximizar la
efectividad del equipo durante toda su vida Util, el concepto TPM se utiliza para mantener el
equipo en condiciones Optimas para evitar averias inesperadas, pérdidas de velocidad y defectos
de calidad que se producen en las actividades del proceso. Los tres objetivos finales de TPM son
cero defectos, cero accidentes y cero averias. Los autores también argumentan que otros
aspectos del TMP que contribuyen a lograr estos tres objetivos son: La eficacia total del equipo

(OEE), la productividad (P), la calidad (Q), el costo (C), la entrega (D), la seguridad (S) y la moral
(M).

Jain & Bhatti & Singh (2014), luego de analizar y clasificar 148 articulos publicados desde 1988
hasta el 2014, concluyen que el TPM se puede implementar con éxito en diversos sectores como
la manufactura y los servicios. Su implementacion en las organizaciones trae consigo beneficios
directos entre los que se identifica el aumento de 1.5 a 2 veces en la productividad y eficacia total
de la planta, una reduccion del costo de fabricacién hasta en un 30%, una reduccion de la
accidentalidad, una reduccién de las quejas de los clientes lo que se traduce en una mejora en
la satisfaccion de estos, se logra una mejora en la calidad del producto y se consigue un mayor
control de la contaminacion ambiental. Algunos beneficios indirectos de la implementacion del
TPM son el aumento del nivel de confianza entre los empleados y un mayor sentido de
pertenencia por los equipos, el lugar de trabajo siempre esta limpio, se cambia la actitud de los
operadores a favor de la organizacion, el conocimiento y las experiencias son compartidos entre
todos los empleados, se fortalece el trabajo en equipo para lograr los objetivos corporativos y se

logra un despliegue horizontal de un nuevo concepto en todas las areas de la organizacion.

1.3 El mantenimiento productivo total TPM

Los sistemas productivos estdn constantemente evolucionando hacia la mejora continua de su
eficiencia, esto comprende la produccion necesaria en el momento justo con la minima utilizacién

de recursos. Todo ello ha conllevado a la aparicion de nuevos sistemas de gestion de los
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procesos productivos y sus areas transversales, culminando precisamente con la incorporacion
de la gestion de los equipos en todo su ciclo de vida buscando la obtenciéon de la maxima
eficiencia, a través del TPM o Mantenimiento Productivo Total (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

La metodologia se desarroll6 en las industrias manufactureras de Japon, inicialmente con el
objetivo de eliminar las pérdidas de produccion debido a las averias de las maquinas en los
sistemas de produccion justo a tiempo JIT (Just in Time) (Tsang, 2002). TPM es un complemento
critico para la manufactura esbelta, si el tiempo de actividad de la maquina no es predecible y la
capacidad del proceso no se mantiene, no es posible producir a la velocidad de las ventas (Misra,
2008). En el contexto de la flota de vehiculos de carga, si el vehiculo no esta disponible no es
posible cumplir con la promesa de servicio y se generan impactos en toda la cadena de

suministro.

Antes de la introduccién de los sistemas de gestion flexible de la produccion, el objetivo de los
sistemas productivos de las empresas se enfocaba en maximizar la produccion empleando todos
los recursos disponibles para tal fin. El JIT se cuenta entre los primeros sistemas de gestion
flexible, el cual se enfoca en adaptar la produccién de cada momento a las necesidades reales,
reorganizando los sistemas productivos y reasignado sus recursos de forma que se consiga este
nuevo objetivo, este modelo se conoce en la actualidad como Produccion Ajustada

(Lean Production) (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Por otra parte, la TQM, conduce a la implantacion de procesos productivos que generen
productos sin defectos y que lo hagan a la primera, lo que se conoce como First Time Quality
(FTQ), la maxima eficiencia exige utilizar los medios productivos mas adecuados, siempre
disponibles para funcionar sin problemas y con el minimo consumo de recursos, es alli donde el
TPM entra a complementar los dos sistemas anteriores para lograr el objetivo general de Cero

Despilfarros, cero defectos, cero averias y cero accidentes (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

La filosofia en la que se apoya el TPM ha evolucionado, para cambiar el concepto de los sistemas
productivos y sus recursos humanos enfocados exclusivamente en producir, a incorporar a dicho
personal tareas de mantenimiento de los equipos tales como la limpieza, prevencién de fallas e
identificacion de averias, ya que resulta mucho mas eficiente y menos costos que confiar todas
las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de producciéon al
departamento de mantenimiento(Cuatrecasas & Torrell, 2010). Lo anterior se puede soportar en
el hecho de que el personal que opera los equipos es quien mejor conoce su estado, puede

identificar el momento en el cual requiere algun tipo de intervencion y adicionalmente tiene el



23

conocimiento de cual es el mejor momento para hacer dichas intervenciones sin detrimento del

proceso productivo.

1.4 Conceptos y caracteristicas del TPM

El TPM surgié y se desarroll6 inicialmente en la industria automotriz de Japdn en empresas como
Toyota, Nissan y Mazda. El termino TPM fue acufiado en 1971 por el Instituto Japonés de
Ingenieros de Plantas (JIP) y desde entonces el interés de las organizaciones por el TPM a nivel
mundial ha crecido debido a las mejoras que se consiguen en rentabilidad, eficiencia y gestion
de la calidad (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Tsang (2002) define el mantenimiento productivo total (TPM) como una filosofia de
mantenimiento, la cual introduce 4 principios fundamentales al funcionamiento de la

organizacion:

o Cultivar un sentido de pertenencia en el operador de la maquina mediante la
introduccion del mantenimiento autonomo, este principio responsabiliza al
operador en el cuidado de su equipo e incluye tareas como la limpieza, rutinas de
inspeccion, lubricacion, ajustes menores, asi como limpieza y orden del espacio

de trabajo del operador.

o Optimizar las habilidades y el conocimiento del operador sobre su equipo para
maximizar la efectividad operativa. De este modo, el operador se moviliza para
detectar signos tempranos de desgaste, desajuste, observar fugas de aceite,
virutas errantes o piezas sueltas. También esta involucrado en hacer sugerencias
de mejora para eliminar las pérdidas debidas a averias o al bajo rendimiento del

equipo.

o Utilizar equipos multifuncionales formados por operadores, mantenedores,

ingenieros y gerentes para mejorar el rendimiento de las personas y los equipos.

o Establecer un programa de limpieza y mantenimiento preventivo para extender la

vida util de la planta y maximizar su tiempo de actividad.

El TPM supone un nuevo concepto de gestion del mantenimiento, en el cual todos los niveles de

la organizacion tienen actividades asignadas en pequefos grupos buscando la participacion de
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todo el personal, desde la alta direccidén hasta los operarios de planta para alcanzar los objetivos
con éxito, la creacion de una cultura corporativa orientada a la obtencién de la maxima eficiencia
en el proceso productivo y en la gestion de los equipos, la implantacion de un sistema de gestién
de equipos tal que se facilite la eliminacion de las perdidas antes de que se produzcan y la
implantacion del Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Autonomo como medios basicos

para alcanzar el objetivo de cero perdidas (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

La implantacién del TPM conlleva al aumento en la productividad y la calidad al reducir a cero
las averias de los equipos, los defectos de produccién y los accidentes. El apoyo de la alta
direccidon en el proceso de implantacion es una de las claves del éxito, se debe promover la
participacion de los miembros de la organizacion por medio de asignacion de responsabilidades
en pequefios grupos de trabajo incentivando el crecimiento personal y profesional. Es de vital
importancia elevar los conocimientos y habilidades del personal operativo por medio de la
formacion y el entrenamiento, con el propésito de lograr una mayor comprension del
funcionamiento de los equipos, lo que se traduce en un sentimiento de seguridad y autoestima
gue permitirhA cada vez mas asumir tareas de mantenimiento de mayor complejidad
(Cuatrecasas & Torrell, 2010).

1.5 El mantenimiento y su evolucion hasta el TPM

Mantenimiento de averias (BM), hasta la década de los afios 50 se aplic6é el BM basado
exclusivamente en la reparacion de averias en el momento de detectar fallos y terminaba con la
reparacion de dicha falla (Cuatrecasas & Torrell, 2010). Se refiere a la estrategia de
mantenimiento, donde la reparacion se realiza después de la falla o parada del equipo o cuando
ocurre una disminucion severa del rendimiento, este concepto tiene la desventaja de paros no
planificados, dafio excesivo, problemas de repuestos, altos costos de reparacién (Ahuja &
Khamba, 2008).

El Mantenimiento Preventivo (PM), fue introducido en Japén en 1951 procedente de Estados
Unidos, se buscaba obtener la rentabilidad econdémica con base en maximizar la produccion.
Para ello se establecieron funciones de mantenimiento orientadas a detectar y prevenir posibles
fallas en los equipos antes de que ellas aparecieran (Cuatrecasas & Torrell, 2010). EI PM
comprende las actividades de mantenimiento que se llevan a cabo después de un periodo
especifico de tiempo o una cantidad de uso de la maquina y durante esta fase, se establecen las

actividades de mantenimiento basado en el tiempo (TBM) (Ahuja & Khamba, 2008).
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El Mantenimiento Predictivo se conoce también como mantenimiento basado en condicion
(CBM), en este tipo de mantenimiento las actividades se realizan en respuesta a una condicion
especifica o al deterioro del rendimiento del equipo; las técnicas de diagnostico se despliegan
para medir la condicion fisica del equipo como temperatura, ruido, vibracién, lubricacion y
corrosion. El mantenimiento predictivo se basa en el mismo principio que el mantenimiento
preventivo, aunque emplea un criterio diferente para determinar la necesidad de actividades de
mantenimiento especificas (Ahuja & Khamba, 2008).

Mantenimiento correctivo (CM): Introducido en 1957, buscaba ampliar aln mas el concepto de
prevencion de fallas en los equipos para aplicarlo a la mejora de los mismos de manera que se
puedan eliminar las causas de falla, su propésito es mejorar la confiabilidad, la mantenibilidad y
la seguridad del equipo; identificando debilidades de disefio para someterlo a una reforma
estructural para reducir el deterioro, las fallas, apuntando a conseguir equipos libres de
mantenimiento (Ahuja & Khamba, 2008).

La Prevencién del Mantenimiento (MP) es un concepto que centra su actividad fuera del proceso
productivo, se incorpora en la etapa de disefio y desarrollo de los equipos a nivel de ingenieria;
su objetivo es reducir al maximo la necesidad de actividades de mantenimiento cuando el equipo
ya sea operativo (Cuatrecasas & Torrell, 2010). EI MP fue introducido en 1960 y utiliza como
insumo el aprendizaje histérico de las fallas de los equipos, los comentarios de las areas de
produccion, de los clientes y funciones de marketing para garantizar el funcionamiento sin

problemas de los sistemas de produccién nuevos o existentes (Ahuja & Khamba, 2008).

Mantenimiento Productivo se incorporé y desarrollo en los afios 60 como una evolucion del PM,
incluyendo el establecimiento de un plan de mantenimiento para toda la vida util del equipo sin
descuidar su confiabilidad y mantenibilidad (Cuatrecasas & Torrell, 2010). El propésito del
mantenimiento productivo es aumentar la productividad de una empresa al reducir el costo total
del equipo durante toda la vida util desde el disefio, fabricacion, operacion y mantenimiento, y las

pérdidas causadas por la degradacién del equipo (Ahuja & Khamba, 2008).

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se comienza a implementar a principios de los afios 70
en Japon, es un programa de gestion del mantenimiento que integra los anteriores tipos de
mantenimiento, incorporando conceptos innovadores como el Mantenimiento Auténomo, llevado
a cabo por los propios operarios de produccién, asi como la implicacién de todos los niveles de
la organizacion en alcanzar los objetivos propuestos y la creacion de una cultura que estimule el

trabajo y eleve la moral del personal (Cuatrecasas & Torrell, 2010). El TPM es un enfoque
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innovador para el mantenimiento que optimiza la efectividad del equipo, elimina averias y
promueve el mantenimiento autonomo por parte de los operadores a través de las actividades

diarias que involucran a la fuerza laboral total (Ahuja & Khamba, 2008).

En consecuencia, el TPM se fundamenta en la implantaciébn de distintas etapas del
Mantenimiento Correctivo, Preventivo y Productivo, con una evolucion fundamentada en la

filosofia de mejora continua (Kaizen).

1.5.1 Las seis grandes pérdidas de los equipos

El objetivo de un sistema productivo eficiente desde el punto de vista de los equipos es conseguir
gue estos operen de la forma mas eficaz durante el mayor tiempo posible, para ello es necesario
descubirir, clasificar y eliminar los principales factores que reducen las condiciones operativas de
los equipos (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

En TPM, la baja productividad de los equipos que incurren en pérdidas para las organizaciones a
menudo se debe al uso de maquinaria o equipo ineficiente. Dichas perdidas se pueden clasificar en
tres grandes grupos que son: las pérdidas por tiempo de inactividad de los equipos, las pérdidas de
velocidad de produccion y pérdida por productos defectuosos (Herry, Farida, & Lutfia, 2018).

Segun Dutta & Dutta (2016), los tres grupos mencionados anteriormente, a su vez, se pueden

subdividir en seis categorias que influyen en el rendimiento general de los equipos. Estas son:

1. Las pérdidas causadas por averias de los equipos que se traducen en pérdida de

tiempo por inactividad y perdida de cantidad debido a productos defectuosos.

2. Las pérdidas de tiempo por inactividad debidas a la configuracion y ajuste de los
eqguipos, estas se producen cuando finaliza la produccion de un lote de piezas y el
eguipo debe ajustarse para cumplir con los requisitos deseados del siguiente lote

de produccion.

3. Perdidas por funcionamiento en vacio y paradas cortas, se presentan cuando la
produccion se interrumpe por un cuello de botella temporal o cuando una maquina

no esta en funcionamiento.

4, Las pérdidas de velocidad reducidas se refieren a la diferencia entre la velocidad

de disefio del equipo y la velocidad de operacion real.
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5. Las pérdidas por rendimiento reducido que se presentan durante las primeras

etapas de produccion, desde el arranque de la maquina hasta la estabilizacion.

6. Los defectos de calidad y reprocesamiento son pérdidas de calidad de los

productos terminados causadas por el mal funcionamiento de los equipos.

Estas pérdidas estdn muy relacionadas con los despilfarros a eliminar en un sistema JIT,
es decir que el TPM pretende utilizar el mismo procedimiento basico de eliminacién para
optimizar el rendimiento de los procesos por la via de los equipos y su mantenimiento
(Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Entre todas las pérdidas, la primera y la segunda entran en el grupo de pérdidas por tiempo de
inactividad y se utilizan para calcular la disponibilidad de los equipos. Asi mismo, las dos
siguientes pertenecen al grupo de pérdidas de velocidad de produccién y determinan la eficiencia
del rendimiento operacional y las dos Ultimas pérdidas se toman como pérdidas de calidad
(Dutta & Dutta, 2016).

1.5.2 Indicadores de gestion del mantenimiento

El uso de indicadores en las empresas permite obtener informacion necesaria sobre el estado real
de las areas decisionales que afectan el desempefio de una compafia. Un indicador es "una
representacion cuantitativa, verificable, en la que se registra, procesa y presenta la informacion

necesaria para medir el avance o retroceso de un determinado objetivo (Arango Serna et al., 2017).

Segun Cuatrecasas & Torrell (2010), el TPM permite mejorar la eficiencia con la que operan los
equipos e instalaciones productivas, y como resultado de ello puede aumentar
considerablemente el rendimiento operacional de los equipos OEE (Overall Equimpment
Effectiveness). El OEE es un indicador que se utiliza para determinar la eficacia de una maquina,
este concepto puede ser aplicado a una maquina en particular, una linea de produccion,
secciones de la planta o incluso toda la planta (Dutta & Dutta, 2016). Este procedimiento, segun
Herry et al. (2018) es el método mas preciso y ampliamente utilizado para medir el éxito del TPM,
es una medida del desempefio general con la implementacién del TPM que representa los

aspectos de disponibilidad (A), rendimiento o efectividad de ciclo (P) y calidad (Q):

OEE = PxQxA
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Rendimiento (P): El rendimiento tiene en cuenta cualquier factor que provoque que el proceso
funcione a menos de la velocidad méaxima posible durante su ejecucion.
Los ejemplos incluyen el desgaste de la maquina, los materiales deficientes, los atascos y la
ineficiencia del operador. El tiempo restante disponible se denomina tiempo operativo neto (R. K.
Singh, Clements, & Sonwaney, 2018). Este indicador esta relacionado directamente con indice
de piezas producidas en el tiempo operativo de la maquina, y contrastado contra la tasa de

produccién ideal de dicha maquina para ese periodo de tiempo.

( Total Piezas )
Tiempo Operativo

- Tasa de Produccion Ideal

Calidad (Q): La calidad tiene en cuenta las piezas producidas que no cumplen con los estandares
de calidad, incluidas las piezas que requieren reprocesamiento. El tiempo restante se denomina
tiempo productivo y es un objetivo del TPM maximizarlo
(R. K. Singh et al., 2018).

Piezas Buenas
" Total Piezas

Disponibilidad (A): La disponibilidad tiene en cuenta cualquier evento que detenga la produccién
planificada durante un periodo de tiempo perceptible, esto incluye las fallas de los equipos, escasez
de material y tiempo de cambio o ajuste de equipos. Si bien puede que no sea posible evitar el
tiempo de cambio, en la mayoria de los casos se puede reducir, el tiempo restante disponible se

denomina tiempo de funcionamiento (R. K. Singh et al., 2018).

_ Tiempo Operativo
" Tiempo Planeado de Produccién

Misra (2008) define la mantenibilidad como la probabilidad de que un equipo 0 una unidad sean
restaurados a un estado operable dentro de un tiempo de inactividad especifico y depende de
todos los elementos de tiempo de inactividad, entre los que se incluye el administrativo, el
logistico y el tiempo de reparacion del sistema. El tiempo de inactividad es una variable aleatoria
y tiene su propia distribucion denominada distribucion de reparacion. Si la distribucion de

reparacion esté distribuida exponencialmente, la mantenibilidad M(t) estara dada por:
M@)=1—e

Donde p es la tasa de reparacion y es una funcion del tiempo medio de reparacion (MTTR).
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El MTTR es una medida basica del mantenimiento de los equipos y representa el tiempo medio
necesario para reparar un componente que ha fallado (Fonseca-Junior, Holanda-Bezerra,
Cabral-Leite, & Reyes-Carvajal, 2015).

1

K= MTTR

Por otra parte, Cuatrecasas & Torrell (2010) definen el MTTR en funcion del tiempo total de

reparaciones y el nimero de reparaciones durante un periodo de observacién asi:

Tiempo total de Reparaciones
MTTR =

Numero de Reparaciones

Mesa Grajales, Ortiz Sanchez, & Pinzon (2006) indican que la confiabilidad se puede definir como
la probabilidad de que un equipo cumpla con la tarea para la cual fue disefiado, en condiciones
optimas de funcionamiento, durante un periodo de tiempo establecido sin que se presente ningin
evento de falla. La confiabilidad de un equipo R(t) evaluada en un tiempo establecido puede ser
definida por:

R(t) =e ™M

Donde A es la tasa de falla en el periodo de operacién y es una funcién del tiempo medio entre
fallas (MTBF).

1

A= TBF

El MTBF es un indicador del tiempo medio entre paradas de los equipos como consecuencia de
una averia, expresa la relacion entre el tiempo total de operacién del sistema o equipo y el

namero de fallas presentado en dicho periodo (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

tiempo total de operacion

MTBF = _
numero de paradas por averia

Mesa Grajales et al. (2006) concluye que, para aumentar la produccién en una planta, es
indispensable que la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se encuentren estrechamente
relacionadas, de tal manera que, si se quiere aumentar la disponibilidad, es necesario aumentar
la confiabilidad expresada por el MTBF, asi como también se requiere mejorar la mantenibilidad

reduciendo el tiempo empleado en las reparaciones expresado por el MTTF.
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1.5.3 Pilares del mantenimiento productivo total

El mantenimiento productivo total, segun lo sugerido y promovido por el Instituto de Mantenimiento
de Plantas de Japoén (JIPM), involucra un plan de implementacion de ocho pilares que resulta en
un aumento sustancial en la productividad laboral, reduccién en los costos de mantenimiento y
menores paradas de produccion y tiempos de inactividad (Jain, Bhatti, & Singh, 2014).

La definicion de los pilares adoptados en TPM depende mucho de la estructura y filosofia que la
empresa utilizara internamente, siendo personalizada de acuerdo con la cultura existente y la
nueva cultura que se desee implementar, el trabajo para el establecimiento de los pilares de TPM
debe tener como foco las dimensiones de: productividad, calidad, atencion al cliente, seguridad
y moral (Rodrigues & Hatakeyama, 2006).

Segun Ahuja & Khamba (2008) los ocho pilares de TPM son una metodologia para maximizar la
eficacia de la produccién de cualquier industria. Este sistema unico de 8 pilares allana el camino
para obtener excelentes practicas de planificacién, organizacion, seguimiento y control. Adesta,
Prabowo, & Agusman (2018) aseguran que estos pilares son la base para la implementacion,
desarrollo y la obtencion de los objetivos del TPM.

Pilar 1 Mantenimiento Auténomo: Es responsabilidad de los operarios de produccion,
se les encarga tareas basicas de mantenimiento en los equipos tales como la limpieza, lubricacion,
apriete, ajuste, inspeccién (Ahuja & Khamba, 2008). Cuatrecasas & Torrell (2010) argumentan que
la filosofia de las 5S surge como un fuerte aliado y es la base en la que se soporta la implantacion
del mantenimiento autonomo, se fundamenta en aspectos como la organizacion, el orden, la
limpieza, el mantener y la disciplina, su aplicacion en el puesto de trabajo tiene dos objetivos
fundamentales: realizar las tareas basicas de mantenimiento limpieza, lubricacion y ajuste, y por
otro lado la deteccién temprana de desviaciones que ayuda a eliminar las averias, accidentes y
previene futuras fallas en los equipos. Con su implantacion los operadores se sienten responsables
de sus maquinas y el equipo se vuelve mas confiable (Adesta et al., 2018). La introduccion del
mantenimiento autbnomo supone una mejora en componentes de Calidad ya que al alternar tareas
de mantenimiento y produccion por parte de los operarios conlleva al incremento en la
productividad con cero defectos, también se logra la reduccion de costos por la deteccion temprana
de averias y la distribucion de tareas de mantenimiento entre los operarios de produccion y los
técnicos de mantenimiento y por Ultimo se obtiene la reduccién en los tiempos de preparacion de

los equipos para iniciar la produccién (Cuatrecasas & Torrell, 2010).
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Pilar 2 Mantenimiento Planificado: Es el conjunto sistematico de actividades de mantenimiento
cuyo objetivo es obtener cero defectos, cero averias, cero despilfarros y cero accidentes, esta a
cargo del departamento de mantenimiento y es ejecutado por personal altamente calificado con
la aplicacién de técnicas modernas de diagnéstico de equipos (Cuatrecasas & Torrell, 2010).
Comprende la planificacion eficiente y efectiva del programa de mantenimiento para todo el ciclo
de vida de los equipos basado en Mantenimiento Preventivo (PM), Mantenimiento Predictivo
(CBM) Mantenimiento peridédico (TBM) entre otros y con él se buscan mejoras en el MTBF y
MTTR (Ahuja & Khamba, 2008). Se utiliza la informacioén histérica de las fallas de los equipos y
se establecen hojas de verificacion del PM (Adesta et al., 2018). Las fallas de los equipos y los
problemas en los procesos de produccién industrial se pueden clasificar en cinco categorias a
saber: fallas que causan paradas, anomalias en la calidad, anomalias en el consumo de
unidades, reducciones de capacidad operativa y problemas ambientales y de seguridad; un
programa de mantenimiento planificado eficiente debe combinar el PM, CBM y TBM de la manera

mas racional posible (Suzuki, 1994).

Pilar 3 Mantenimiento para la Calidad: Consiste en establecer actividades que garanticen las
condiciones Optimas de los equipos para que no se generen defectos de calidad, el objetivo es
mantener los equipos en perfectas condiciones para obtener cero productos defectuosos, esto
se logra comprobando y midiendo las condiciones del equipo periédicamente y verificando que
los valores medidos se encuentren dentro del rango especificado (Suzuki, 1994). Este pilar busca
la reduccion de defectos y consecuente mejora de beneficios, el seguimiento y tratamiento de
problemas de los equipos y sus causas raiz (Adesta et al., 2018). Este pilar busca eliminar los
tiempos empleados en producir productos defectuosos, de calidad reducida, productos
irrecuperables y las perdidas asociadas con el reprocesamiento de este tipo de productos, en el
entorno de gestién Lean se denomina calidad desde el primer momento (FTQ) (Cuatrecasas &
Torrell, 2010).

Pilar 4 Mejoras Enfocadas: La mejora enfocada incluye todas las actividades que maximizan la
efectividad general de los equipos OEE, mediante la eliminacién sistematica de las seis grandes
pérdidas y la mejora del rendimiento (Suzuki, 1994). Este pilar estd a cargo de un equipo
compuesto por personal de los departamentos de produccion, mantenimiento e ingenieria de
disefio que se encargaran de poner en préctica actividades de mejora sobre cada uno de los
factores que inciden en la OEE, entre los que se encuentran la disponibilidad (A), rendimiento (P)
y calidad (Q) (Cuatrecasas & Torrell, 2010). Las mejoras enfocadas funcionan mejor si los

miembros responsables del equipo incorporan técnicas analiticas para la identificacion de las
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causas de fallas y defectos de calidad, lo que mejora la capacidad de resolucion de problemas de
los trabajadores (Suzuki, 1994).

Pilar 5 Gestion temprana de equipos: A cargo del departamento de ingenieria de disefio, con
este pilar se pretende optimizar la gestion del mantenimiento de los equipos desde su concepcion
y disefio, se busca detectar los problemas de funcionamiento de los equipos que se producen
como consecuencia de fallas de disefio, concepcién construccion de los mismos, su objetivo es
conseguir un equipo de facil operacién y mantenimiento con altos niveles de confiabilidad,
seguridad y eficiencia en costos (Cuatrecasas & Torrell, 2010). La base de este pilar es la
evaluacion del rendimiento econdmico para optimizar el costo del ciclo de vida de un equipo
(LCC) y el disefio para la prevencion de mantenimiento (MP), esta actividad minimiza los costos
de mantenimiento futuros y las pérdidas por deterioro de los nuevos equipos al tener en cuenta
los datos de mantenimiento de los equipos actuales, la nueva tecnologia y el disefio para una
alta confiabilidad y mantenibilidad (Suzuki, 1994). En este pilar se soporta el disefio de nuevos
equipos utilizando las lecciones aprendidas de las actividades previas de TPM, asi los nuevos

equipos alcanzan todo el potencial en un periodo mas corto de tiempo (Adesta et al., 2018).

Pilar 6 Educacién y Formacion: En el TPM, los dos enfoques bésicos de la formacion son la
capacitacion para el trabajo y el autodesarrollo, el primer paso en cualquier programa de
capacitacion es identificar el nivel de conocimiento, tecnologia, habilidad y competencia que las
personas necesitan para cumplir y progresar en cada tipo de tarea, especializacién o puesto de
trabajo (Suzuki, 1994). Su objetivo es reducir la brecha de habilidades y conocimientos entre los
trabajadores mediante la formacion y entrenamiento, de esta manera los empleados adquieren
las habilidades necesarias para que puedan resolver los problemas dentro de la organizacion
(Adesta et al.,, 2018). Se requiere contar personal calificado capaz de asumir mayores
responsabilidades dentro de la organizacién, se deben invertir esfuerzos en elevar los
conocimientos y habilidades de los trabajadores para que sean capaces de mantener y mejorar
los equipos a su cargo, de esta manera se fomenta la autoestima, la productividad, la

estandarizacion de las tareas y por tanto la polivalencia (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Pilar 7 Salud, Seguridad y Medio Ambiente: Prevenir los errores humanos, eliminar los
accidentes y la contaminacién son principios béasicos de TPM, es por eso que la gestion de la
seguridad y el medio ambiente es una actividad clave en cualquier implementacion y desarrollo
de un programa de TPM. En la practica siempre existe la posibilidad de que la planta o el equipo

provoquen accidentes graves o incidentes de contaminacion, en la mayoria de los casos estos
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eventos estan relacionados con los equipos (Suzuki, 1994). El objetivo es proporcionar un
entorno de trabajo seguro sin accidentes ni lesiones, eliminando las condiciones de riesgo en el

entorno de trabajo (Adesta et al., 2018).

Pilar 8 TPM en la oficina: Las actividades de mantenimiento productivo total en los
departamentos administrativos y de soporte buscan aumentar la productividad, reducir el
desperdicio y las pérdidas en dichos departamentos. La funcién de los departamentos
administrativos y de apoyo se puede mejorar de dos maneras: mejorando la eficiencia para que
cada departamento pueda realizar su funcion particular de manera satisfactoria, y desarrollando
personas capaces de sostener y mejorar continuamente los procesos dentro de la organizacion.
Esto se puede lograr aplicando la mejora enfocada, el mantenimiento autbnomo, la educaciéon y

capacitacion y la medicion del desempefio (Suzuki, 1994).

En el estudio realizado por Adesta et al. (2018), se concluye que, en la industria manufacturera
de indonesia, los pilares de Mantenimiento Autbnomo, Mejora enfocada, Mantenimiento para la
Calidad y Educacion, estan funcionando muy bien. Los 4 pilares restantes mantenimiento
planificado, seguridad salud y medio ambiente, TPM en la oficina y gestion temprana de equipos,

deben mejorarse aiin mas.
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2. Factores criticos de éxito en el TPM

Segun Romero Lopez, Noriega Morales, Escobar Toledo, & Avila Delgado (2009) en el discurso
estratégico, los factores criticos de éxito FCE constituyen una fuerza impulsora y reguladora del
poder de adaptacién, a través de los cuales se centra la atencién en lo estratégicamente
importante y permite enfocar la aplicacién correcta de los recursos para la creacion de ventaja
competitiva. Los FCE son variables que se deben tomar en cuenta antes y durante la realizaciéon
de un proyecto, ya que aportan informacion valiosa para alcanzar las metas y objetivos de la
empresa. Este estudio realizé una revision de literatura para identificar los factores criticos de
éxito relacionados con la implementacion del TPM en la industria, posteriormente se empled el
proceso analitico jerarquico AHP como herramienta de priorizacion para identificar los factores
criticos de éxito relevantes en la implementacién del TPM en el mantenimiento de flotas de

vehiculos.

2.1 Factores criticos de éxito relacionados con la
implementacion del TPM en la industria

En el contexto del TPM, el andlisis e identificacion de los factores criticos de éxito en su
implementacién en la industria es de suma importancia, ya que permitird tener la base para
identificar los desafios a los cuales se han enfrentado las empresas que han implementado esta
metodologia y como han superado las barreras para alcanzar el éxito en la implementacion.
Después de conocer los FCE que aplican en la industria, las empresas pueden enfocar sus

esfuerzos en fortalecerlos para lograr la sostenibilidad del programa TPM.

Es importante entender desde el principio que TPM es la mas dificil de todas las “herramientas
lean” para poner en practica en las empresas, debido a que su implementacion requiere la mayor

cantidad de cambio cultural de diferentes grupos de personas dentro de la organizacion y casi al
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mismo tiempo, en comparacién con la aplicacién de otras herramientas lean (Garcia Alcaraz,
Maldonado Macias, & Cortes Robles, 2014).

Badli Shahc (2012) afirma que las empresas se han tardado en adoptar el TPM y se han
enfrentado a algunas dificultades en los primeros intentos de implementacion, esto debido a que
el TPM enfatiza las buenas préacticas de trabajo entre la producciéon y el mantenimiento, sin
embargo, en ocasiones la relacion entre estas dos areas esta llena de conflictos. Adicionalmente,
el entorno del pais, la cultura organizacional de las empresas y los factores de gestidn
organizacional, pueden influenciar los resultados de implementacion, por lo tanto, las empresas

pueden percibir la implementacion de TPM como un gran desafio.

La literatura proporciona muchos factores de éxito para el enfoque de TPM, entre los mas
destacados se encuentran autores como Chan, Lau, Ip, Chan, & Kong (2005) los cuales
realizaron un estudio de caso con el objetivo analizar la efectividad e implementacion del
programa TPM para una empresa de fabricacion de productos electrénicos. Los autores
discutieron y analizaron los aspectos practicos mas alld de la teoria basica de TPM,
las dificultades en la adopcidn, los problemas encontrados durante la implementacién y ademas
identificaron 4 factores criticos de éxito: Capacitacion de los empleados con resultado tangible
del logro de TPM, la gestidon de recursos para la implementacion, la aplicacion del RCM para
optimizar el mantenimiento preventivo y la transformacién cultural. Después de la implementacion
del modelo de maquina TPM, los autores demostraron beneficios tangibles e intangibles para los
equipos y los empleados, respectivamente. La productividad de la maquina modelo aument6 en
un 83%.

Ahuja & Khamba (2008) realizaron una revision de literatura sobre Mantenimiento Productivo
Total (TPM), en este trabajo los autores presentan una descripcién general de las practicas de
implementacién adoptadas por organizaciones de fabricacién industrial, también resaltan los
factores de éxito que permitirian eliminar las barreras en la implementacion exitosa de TPM.
En este trabajo se destacan 7 FCE los cuales son: el rol de liderazgo de la alta direccién en el
lanzamiento e implementacion de TPM, la vinculacion de las actividades de TPM directamente
con las metas y objetivos corporativos, el establecimiento de politicas y metas de TPM, el cambio
cultural, contar con un sistema de formacion y participacion de los empleados, implementar el
mantenimiento autbnomo y comunicar el plan maestro a todos los miembros de la organizacion.
Por ultimo, los autores concluyen que solo la adhesién firme a la visiéon de TPM y los planes

maestros bien definidos pueden conducir efectivamente al éxito. Por lo tanto, las organizaciones
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deben aceptar que el TPM se debe implementar correctamente desde sus inicios, incluso si lleva
un poco mas de tiempo, los atajos o los cronogramas poco realistas y los planes agresivos
pueden resultar en fallas, reinicios y pérdida de motivacion para implementar TPM.

Mishra, Anand, & Kodali (2008) realizaron un estudio comparativo de los diferentes marcos en la
literatura del TPM, propuestos por diversos autores y consultores empleando la herramienta de
andlisis de Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas (DOFA). Este analisis DOFA les
permitio a los autores consolidar una lista de factores criticos de éxito para el TPM a saber: el
liderazgo al interior de la organizacion, la planificacion estratégica, la gestion de equipos, la
gestion de procesos, el enfoque en la satisfaccion del cliente, planificar el mantenimiento
programado y contar con un procedimiento de implementacion estructurado. Los autores
concluyen que en la literatura existen muchos marcos para el TPM lo que indica que su
implementacién diferira de una organizacién a otra y plantea un desafio para los gerentes a la

hora de seleccionar el marco adecuado para su implementacion.

Garcia Alcaraz (2011) realizé un estudio que buscaba identificar los factores administrativos que
se relacionaban directamente con el éxito de implantacién del TPM en empresas ubicadas en
Ciudad Juarez, el autor presenta los resultados de una encuesta que fue aplicada a 203 gerentes
y supervisores de mantenimiento, con la cual se determin6 que 3 factores estaban relacionados
con el éxito en la implantacién del TPM los cuales son: el compromiso de la gerencia, la cultura

de ordeny limpieza; y la integracion de los operadores en decisiones de TPM.

Ng, Goh, & Eze (2011) identificaron 6 factores criticos de éxito para la implantacion del TPM en
el contexto del sector manufacturero de malasia a saber: el compromiso y el liderazgo de la alta
direccion, el cambio cultural, el seguimiento de los procedimientos establecidos de TPM, la
capacitacion y la educacion de los empleados, la participacion total de los miembros de la
organizacioén y la comunicacion eficaz. Los autores concluyen que los aspectos orientados al ser
humano juegan un papel crucial en el éxito de su implementacién y por lo tanto, deben requerir

especial atencién por parte de la alta direccion.

Badli Shah (2012) analiz6 el estado de la implementacion de TPM en las pymes automotrices de
Malasia e identificé los factores criticos de éxito (FCE) asociados a la implementacién de TPM.
El autor en su estudio aplic6 una encuesta a través de cuestionarios para determinar el nivel de
practicas de TPM en la industria automotriz. En el estudio, el autor afirma que los 7 FCE que se
mencionan a continuacion son considerados clave para lograr el éxito en la implementacion del

TPM en la PYME's de Malasia: la contribucién de la alta direccion, la gestion de recursos, el
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sistema de medicion del desempefio, el sistema de mejora continua, la formacién y educaciéon
de los empleados, la cultura organizacional y la participacion de los empleados en todos los

niveles.

K. Singh & Ahuja (2013) realizaron una investigacion con el objetivo de examinar criticamente
las barreras que afectan la implementacion de la Gestion de Calidad Total (TQM) y
Mantenimiento Productivo Total (TPM) como impulsores de calidad, en el estudio idearon varios
factores criticos de éxito para superar los obstaculos para la su implementacién exitosa en el
contexto de la industria manufacturera de la India. Los autores definieron los siguientes factores
criticos de éxito: el compromiso de la alta direccion, el trabajo en equipo interdepartamental,
la planificacion estratégica de la calidad, el cambio de mentalidad de los empleados,
el fortalecimiento de la base de empleados a través de la capacitacion, la participacion de los
empleados en todos los niveles, el establecimiento de politicas de proceso y la rapidez de
implementacion con adecuada comunicacion interdepartamental. Por Ultimo, los autores
concluyen que las dificultades que enfrentan las organizaciones se han categorizado en calidad
y liderazgo, cultura de los empleados, personal, gestion técnica y de procesos, recursos,

infraestructura y obstaculos de comunicacion interna.

Torres (2014) Al evaluar los factores criticos de éxito relacionados con la implementacion del
TPM en la industria maquiladora en Ciudad Juéarez, al final determino que son 4 FCE
representados por la implementacion del programa de 5S, la gestién de proveedores, involucrar
al personal en la toma de decisiones operativas y finalmente la comunicacién efectiva entre los

departamentos.

Gomez, Toledo, Prado, & Morales (2015) realizaron una revision sistematica de literatura con el
proposito de identificar los factores criticos de éxito en la implementacion del mantenimiento
productivo total, luego por medio de la aplicacion de encuestas y analisis factorial los autores
presentan los resultados del estudio efectuado al personal relacionado con el proceso de
implantacién del TPM en empresas de la industria maquiladora de Ciudad Juérez, en Chihuahua,
México. Los autores concluyen que los factores relevantes en la implementacion del TPM son:
la conformacién de un equipo de trabajo multidisciplinario, la integracion con practicas de mejora
continua, la alineacién estratégica del TPM, el desarrollo de maquinaria y equipos,
la implementacion del mantenimiento autbnomo, la comunicacion del proceso de implantacion,
la integracion con clientes y proveedores, la distribucion de la planta para el MPT y la aplicacion

de tecnologias de vanguardia.
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Bakri, Nur Aizat Ahmad, & Arif Mahzan (2017) realizaron una investigacion destinada a
desarrollar un marco para la implementacion sistemética de TPM en las PYME de Malasia, dicho
marco se centré en la comprension del concepto de los Factores Criticos de Exito y buscaba
proporcionar una orientacion y una comprension holisticas de dichos factores que se deberian
adoptar y adaptar en la gestion de las actividades de mantenimiento. Los autores establecieron
7 FCE a saber: Compromiso Yy liderazgo de la direccion, planificacién estratégica, seguimiento y
evaluacién, capacitacion y educacion, participacién de los empleados en todos los niveles, plan

de implementacién del TPM estructurado y asegurar una comunicacion eficaz.

Seleem, Attia, & El-Assal (2018), emplearon el método DEMATEL para identificar los factores
criticos de éxito que se aplican en una fabrica egipcia que se dedica a producir un conjunto de
piezas de plastico. Para dicho trabajo los autores realizaron una revision sisteméatica de literatura
y clasificaron 15 factores criticos de éxito entre los que se encuentran la participacion y
compromiso de la alta direccion, la aplicacion del programa 5S, la planificacién de recursos, la
alineacién de los objetivos de TPM con los objetivos de la organizacién, el trabajo en equipo
interdisciplinario, el establecimiento de los objetivos de la organizacién, el cambio de cultura, la
utilizacion del enfoque de mejora continua, el seguimiento y control de los KPI de mantenimiento,
la formacién en el trabajo para los empleados, la participacién de los empleados en todos los
niveles, las consideraciones iniciales sobre el disefio de equipos, incentivar la actividad de grupos
pequefios para implementar el mantenimiento auténomo, implementar el mantenimiento
planificado y preventivo y disponer de informacién general de la aplicacion del TPM. Después de
aplicar el enfoque propuesto, los autores concluyeron que el Trabajo en equipo interdisciplinario,
el establecimiento de objetivos de la organizacion, brindar capacitacion en el trabajo y disponer
de la informacion son los 5 factores mas relevantes. Después de trabajar en dichos factores e
implementar el programa TPM, el indicador OEE obtuvo una mejora del 60% al 73,1% en un
periodo de 15 meses.

En la tabla 1 se encuentra el resumen de los 18 factores criticos de éxito para la implementacion
del mantenimiento productivo total encontrados en la literatura, los cuales se definieron con las
principales ideas y conceptos de los autores. Estos factores criticos de éxito se toman como base
para la aplicacion de las entrevistas semiestructuradas que constituyen la siguiente fase del

presente trabajo.
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Tabla 1. Factores criticos de éxito en la implantacion del TPM

FCE

Definicién

Referencias

1. Participacion y

compromiso de la

alta direccion.

La implementacion del TPM en las
compafiias es sin duda una decision
estratégica y requiere que desde la
direccion los gerentes tengan el pleno
convencimiento de la importancia de la
funcibn mantenimiento para el éxito

organizacional. Deben garantizar los

recursos humanos, financieros vy
adicionalmente la responsabilidad del
empoderamiento de los empleados
recae en los gerentes debido a que el
apoyo de la alta direccion eleva la moral
de los empleados y los motiva a brindar
su apoyo y luchar por los objetivos de la

empresa en el programa TPM.

(Ahuja & Khamba,
2008)

(Mishra et al., 2008)
(Bakri et al., 2017)
(Alcaraz, 2011)
(Badli Shah, 2012)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

(Ng et al., 2011)

2. Participacién de los

empleados en todos
los niveles de la

organizacion.

El factor humano es la base para el
desarrollo del programa TPM, no importa
gué tan bien equipadas estén las plantas
con técnicas de fabricacién avanzadas,
son los operadores los que mayormente
afectan el desempefio de la produccion.
La de

intermedios y de los mandos medios para

participacién los gerentes

apoyar el programa mediante la
coordinacion y orientacion de su personal
a cargo es fundamental para el éxito del
programa. Por ultimo el alcance del
trabajo de los operadores se ampliara de
simplemente operar las maquinas a una
tarea mas

técnica que incluye el

mantenimiento basico y el diagnostico de

(Ahuja & Khamba,
2008)

(Bakri et al., 2017)
(Alcaraz, 2011)
(Badli Shah, 2012)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

(Torres, 2014)

(Ng et al., 2011)
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FCE

Definicién

Referencias

fallas de los equipos. El principio de TPM
se basa en la responsabilidad compartida
del cuidado del equipo por parte del

personal de produccién y mantenimiento.

3. Comunicacion

eficaz.

El TPM promueve la interaccién entre
varias areas dentro y fuera de la
organizacién, la participacibn  de

diferentes personas de varios
departamentos que trabajan juntas como
un solo equipo demandan una
comunicacion efectiva para prevenir
cualquier falla en el proceso. Es
necesario comunicar y publicar cada fase
del programa de desarrollo de TPM a
todos los empleados y partes interesadas
de la empresa lo que incluye campafias
de sensibilizacién, gestion visual de la
informacion, disefio de los lemas de
TPM; ubicar carteles de TPM en areas
designadas en el piso de produccién, la
publicacion de boletines relacionados

con el programa de TPM entre otros.

(Seleem et al., 2018)
(Ahuja & Khamba,
2008)

(Bakri et al., 2017)
(Gémez et al., 2015)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

(Torres, 2014)

(Ng et al., 2011)

4. Planeacion
Estratégica
TPM.

del

La determinacion de las politicas, los
objetivos, la asignacidon de recursos y
alineaciéon de los objetivos del TPM con
los objetivos de la organizacién hacen
parte de la planificacién estratégica. Esto
incluye el establecimiento de la vision, la
mision y las fuerzas impulsoras para la
del

plan

implementacion programa, el

desarrollo del de accion, la
asignacion de recursos, la integracion

entre procesos, el despliegue de las

(Seleem et al., 2018)
(Ahuja & Khamba,
2008)

(Mishra et al., 2008)
(Bakri et al., 2017)
(GOmez et al., 2015)
(K. Singh & Ahuja,
2013)
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FCE

Definicién

Referencias

tareas para la consecucion de los
objetivos, fomentar la comunicacion y el
trabajo en equipo entre la direccion y el
personal, monitorear el progreso y medir

los resultados del programa.

5. Capacitacion
Educacion.

El conocimiento técnico es parte
fundamental de la filosofia del TPM, la
participacién de los operadores con el
mantenimiento autbnomo es parte
fundamental de la estructura de la
metodologia. Se recomienda hacer
énfasis en la formacién y la educaciéon
para garantizar que el operador haga un
cambio en su forma de pensar y se ocupe
voluntariamente de su equipo, generar
un sentido de pertenencia y la
participacion activa de los empleados en
el mantenimiento de sus equipos
contribuye al logro de los objetivos del
TPM, los resultados finales del programa
se traducen en la reduccion de las
averias del equipo, la reduccion del
tiempo de configuracién y la mejora de la
calidad del producto, contribuyendo la

mejora del OEE.

(Seleem et al., 2018)
(Bakri et al., 2017)
(Chan et al., 2005)
(Badli Shah, 2012)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

(Ng et al., 2011)

6. Transformacion

cultural.

La iniciativa TPM requiere un cambio
cultural en la forma en que los empleados
perciben su rol dentro de la organizacion,
esta estrategia exige un cambio radical
en la mentalidad de los empleados para
mejorar la cultura laboral y crear un
entorno favorable para la

implementacion eficaz del TPM, la alta

(Ahuja & Khamba,
2008)

(Chan et al., 2005)
(Badli Shah, 2012)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

(Ng et al., 2011)
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FCE

Definicién

Referencias

direccion debe motivar e influir en los
empleados para empoderarlos de tal
forma que aseguren que los equipos
siempre se encuentren en Optimas
condiciones de operacion para obtener

un mejor rendimiento.

7. Trabajo en equipo

interdisciplinario.

Como se indicé anteriormente, el TPM
fomenta el trabajo en equipo entre los
departamentos de Mantenimiento vy
Produccion, es por esto que es necesario
establecer acciones encaminadas a
conformar un equipo de trabajo
multidisciplinario enfocados al
despliegue del TPM, cuyos integrantes
reinan atributos de liderazgo y sus
metas estén alineadas con el plan

estratégico de implantacion.

(Seleem et al., 2018)
(Gomez et al., 2015)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

8. Sistema
medicion
desempenio
TPM.

de
del
del

La medicion del desempefio y la
evaluacion del progreso del TPM
permiten revisar el cumplimiento de los
objetivos Y superar de mejor manera
cualquier contratiempo en el proceso de
implementacién del TPM. Esto incluye la
gestion de indicadores de rendimiento
del equipo en funcibn de Ila
disponibilidad, confiabilidad y OEE, la
medicién del desempefio del proceso
que se refiere a la relacion comparativa
del trabajo real con el planificado, asi
como del cumplimiento del cronograma,
el desempefioc de costos de
mantenimiento en términos de mano de

obra y repuestos.

(Bakri et al., 2017)
(Badli Shah, 2012)
(Ng et al., 2011)
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FCE

Definicién

Referencias

9. Proceso

estructurado

de

implementaciéon del

TPM.

El proceso de implementacion del TPM
generalmente se representa en forma de
marco el cual puede actuar como una
guia 'y proporciona una forma
estructurada de lograr ciertos objetivos.
Generalmente, para los paises fuera de
Japoén, el método de implementacion de
TPM se adapta a un requisito especifico,
particularmente sujeto a la cultura
organizacional, su capacidad
tecnoldgica, y el entorno, sin embargo,
en la mayoria de los casos se adopta el
modelo de los 8 pilares de forma parcial
0 completa como marco para la
implementacién de la metodologia del
TPM.

(Mishra et al., 2008)
(Bakri et al., 2017)
(K. Singh & Ahuja,
2013)

10. Gestién

Recursos.

de

La gestion de recursos humanos y
financieros es uno de los factores criticos
para la implementacién del TPM, es
importante enfatizar que la
implementacion  de una  nueva
metodologia en las organizaciones por lo
general se hace con recursos limitados y
tratar de desarrollar el programa del TPM
a gran escala en toda la planta puede
agotar rapidamente los recursos
causando la interrupcion de su
implementacion. En el caso del recurso
humano por ejemplo existe la necesidad
de contar con mano de obra extra para la
capacitacion 'y entrenamiento del
personal de mantenimiento y

operaciones, esto se puede resolver

(Mishra et al., 2008)
(Chan et al., 2005)
(Badli Shah, 2012)
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Definicién

Referencias

empleando herramientas como la
formacion de estilo OPL la cual permite
gque los mismos operadores de las
magquinas modelo puedan compartir sus
conocimientos de mantenimiento que
han recibido durante las etapas
tempranas de implementacién con otros
operadores a través de la capacitacion

en habilidades de mantenimiento.

FCE
11. Integracion con
Clientes y
Proveedores.

Este factor critico de éxito se refiere a la
integracion que se debe tener con los
clientes para entender sus necesidades y
tomar en cuenta estas recomendaciones
para el disefio de equipos enfocados en la
calidad y tiempos de entrega del producto.
Asi mismo mantener relaciones estrechas
con proveedores de equipos permite tener
un conocimiento profundo del
funcionamiento de estos y establecer
alianzas para contar con manuales y
entrenamiento a operadores y personal

de mantenimiento.

(Mishra et al., 2008)
(Gémez et al., 2015)
(Torres, 2014)

12. Implementacion del

programa 5S.

Como se mencioné anteriormente, la
filosofia de las 5S es la base en la que se
soporta la implementacion del TPM,
varios autores afirman que el resultado
de su implantacion es el aumento de la
moral de los empleados, genera
impresiones positivas en los clientes y
aumenta la eficiencia organizacional, asi
como también se experimenta una
mejora continua con menos desperdicio,

productos de mejor calidad.

(Alcaraz, 2011)
(Torres, 2014)
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FCE Definicion Referencias
Este factor implica la integracién del TPM  (Gdémez et al., 2015)
13. Integracion del con herramientas de la Administracion (Badli Shah, 2012)

enfoque de mejora

continua

Total de la Calidad y el Justo a Tiempo
como un marco de referencia que

potencializa su implementacion.

14.

Consideraciones
sobre el disefio de

equipos.

El desarrollo de equipos propios es
considerado un factor critico de éxito debido
a que tiene en cuenta la necesidad de los
clientes, los requisitos de mantenibilidad y la
generacion de valor al consolidar equipos
Unicos para cada organizacion vy dificil de

imitar por sus competidores.

(Mishra et al., 2008)
(Gomez et al., 2015)

15.

Implementacion del
mantenimiento

autbnomo.

Este pilar del TPM es considerado un
factor critico de éxito ya que se requiere
su implementacion para incentivar el
sentido de pertenencia de los operarios
sobre los equipos de produccién y
asignar las tareas de mantenimiento

basicas sobre los mismos.

(Ahuja & Khamba,
2008)
(Gémez et al., 2015)

16.

Implementaciéon de
mantenimiento

Planificado.

La implementacién del mantenimiento
planificado se considera un factor critico
de éxito porque busca la optimizacion del
mantenimiento y requiere la integracién
de metodologias de mantenimiento de
clase = mundial tales como el
mantenimiento predictivo basado en
condicion, mantenimiento basado en

confiabilidad, entre otros.

(Mishra et al., 2008)
(Chan et al., 2005)

17.

Distribucion de la

planta para el TPM.

El disefio de instalaciones que tenga en
cuenta las seis grandes pérdidas permite

una distribuciéon de equipos buscando

(Gémez et al., 2015)
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FCE Definicién Referencias

optimizar la capacidad de produccién y

mantenimiento.

Las empresas que enfocan sus (Gomez etal., 2015)
esfuerzos en obtener ventaja competitiva

con la adquisicibn de tecnologias de

18. aplicacién de vanguardia obtienen beneficios
tecnologias de adicionales debido a que la renovacion
vanguardia. de los equipos permite la seleccién de

maquinas con  mejor nivel de
mantenibilidad y allanan el camino para
implementar el TPM.

2.2 Factores determinantes de la aplicacion del TPM en la
gestion de mantenimiento de flotas de vehiculos

En el estricto sentido, un factor determinante es aquel que posee una relacién de causalidad con
la ocurrencia de algun fen6meno, aunque en términos generales, el concepto factores
determinantes se aborda indistintamente para referirse también a los factores de éxito (Wibowo
& Alfen, 2015; Nooshinfard & Nemati-Anaraki, 2014). Dicho esto, en la presente seccion, se
busca identificar cuales factores serian determinantes en el éxito de la implementacion de la
filosofia TPM en la gesti6bn de mantenimiento de flotas de vehiculos de carga. Como se evidenci6
en la revision de literatura, existen pocos estudios de aplicacion practica del TPM en gestion de
flotas de vehiculos, asi que es necesario hacer un ejercicio que permita identificar cuales de los
factores criticos de éxito identificados en la literatura para el mantenimiento industrial (ver tabla
1), pueden ser determinantes en el éxito de implementacion del TPM en gestion de
mantenimiento de flotas de vehiculos. Si el fendmeno a evaluar es el éxito de la implantacion
del TPM en la gestion de flotas de vehiculos, se busca entonces con ayuda de expertos
determinar cudles de los factores hallados en la literatura se pueden considerar determinantes

en su implementacion.

Para lograr dicho propoésito, se busca la ayuda de un panel de expertos en mantenimiento de

flotas de vehiculos los cuales a través de un ejercicio de priorizacion identificaron la relevancia
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de cada uno de estos factores a la hora de implementar TPM como estrategia de mantenimiento

€n sus organizaciones.

Se adopta como herramienta de priorizacion el Proceso de Andlisis Jerarquico AHP. Este modelo
fue desarrollado por el profesor Thomas L. Saaty y es probablemente el enfoque de andlisis
multicriterio mas conocido y utilizado (Asgharizadeh, Safari, & Ajalli, 2015). EI método AHP se
basa en la construccion de una jerarquia, el establecimiento de prioridades y la coherencia l6gica;
requiere que quien tome las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la
importancia relativa de los criterios y que después especifique su preferencia con respecto a

cada una de las alternativas de decision (Dévila Pinto & Garcia Salazar, 2017).

El modelo AHP se sustenta en la comparacion por pares de las diferentes alternativas respecto
al criterio del nivel inferior de la estructura jerarquica, esta comparacién da como resultado la
matriz de decisién, si se cuentan con n criterios para evaluar las alternativas, la matriz de decision

de criterios se define de la siguiente manera:

1 al'z al,‘l’l
Criterios = |1/(ay>) 1 o Qgn
1/(a1,n) 1/(a2,n) 1

Donde cada elemento de la matriz representa la prioridad de cada criterio resultante del ejercicio

de comparacion pareada. La matriz resultante cumple con las siguientes propiedades:

o Reciprocidad: sia; ; = x, entonces a;; = -
o Homogeneidad: si i y i son igualmente importantes, entonces a;; = a;; = 1.
o Consistencia: la matriz no debe tener contradicciones en la valoracién realizada.

Asi mismo, se debe establecer la matriz de prioridades para cada alternativa en términos de cada
uno de los criterios, para lo cual, si se tienen n criterios y m alternativas, la matriz tendria la

siguiente estructura:

Piy Py o Py

. . P P - P
P(Alternativas, Criterios) = |1 22— 72n
Pm,1 Pm,Z Pm,n

Donde se establece que B, ,, es la prioridad de la alternativa m con respecto al criterio n.
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Las comparaciones multiples por pares se basan en una escala de comparacion estandarizada
de 9 niveles la cual se conoce como escala de Saaty y se ilustra en la tabla 2.

Tabla 2. Escala de Saaty

Definicion Nivel de Importancia

Igual de Importante.
Moderadamente més importante.

Fuertemente mas importante

Mucho mas fuerte la importancia.

© N 00 w -

Extremadamente mas importante.

Valores intermedios 2,4,6,8

El resultado de las comparaciones por pares alimenta la matriz de comparacion por pares donde
cada elemento de la matriz indica la intensidad de la preferencia del elemento de fila sobre el
elemento de columna en términos de su contribucion a un criterio especifico. Por ultimo, la
consistencia de los tomadores de decisiones, asi como la jerarquia pueden evaluarse mediante

el indice de consistencia (Asgharizadeh et al., 2015).

Dicho esto, la prioridad global P, (,,) para cada una de las alternativas se obtiene al multiplicar la

matriz de prioridades por el vector propio de la matriz de criterios asi:

P11 P12 Pln
P21 P22 P2n

Finalmente, se establecen los elementos del modelo definiendo el Objetivo, los criterios y las

alternativas de la siguiente manera:

Obijetivo: Identificar los factores determinantes de la aplicacion de la filosofia TPM en el contexto

de la gestién del mantenimiento de vehiculos de carga en empresas colombianas.

Criterios: Teniendo en cuenta que los FCE identifican los posibles desafios a los cuales se
enfrentarian las organizaciones a la hora de implementar TPM como estrategia de mantenimiento

en la flota de vehiculos propia, el criterio de evaluacion se establece como: “Que tan relevante



49

es el FCE si se implementara TPM como estrategia de mantenimiento de la flota de vehiculos en

Su organizacion”.

Alternativas: Las alternativas del modelo se definen como los 18 FCE identificados en la

literatura. Con el propdsito de simplificar la aplicacion del método AHP vy realizar las

comparaciones por pares de las alternativas definidas, se realiza una clasificacion de los 18 FCE

tomado como base la agrupacion utilizada por Gémez et al. (2015), en la cual los FCE se tipifican

segun su afinidad en tres categorias a saber:

1.

Aspectos relacionados al proceso de planeacion estratégica: Son aquellos FCE
que representan la alineacién estratégica de objetivos, contribuciones de la alta
gerencia, asignacion y despliegue de recursos y comunicacion durante todas las

fases de implementacion.

Aspectos técnicos: en esta categoria se agrupan los FCE que se relacionan con
la aplicacién de diversas herramientas de ingenieria de procesos y mantenimiento,
uso de indicadores de desempefio, integracion con otras herramientas de mejora

continua, uso de tecnologias de informacion entre otras.

Desarrollo del recurso humano: Se incluyen los FCE que se relacionan con
actividades de formacion y desarrollo del capital humano, capacitacion y
entrenamiento, asi como involucrar los empleados en todas las etapas de

implementacién del TPM.

En la tabla 3 se encuentra la clasificacién final de los FCE por categorias, en consecuencia, el

modelo se divide en tres ejercicios de priorizacién con un objetivo, un criterio y tres matrices de

prioridades de dimensiones 4x4, y 7x7 respectivamente.

Tabla 3. Clasificacion de FCE segun categorias

CATEGORIA FCE

Aspectos
relacionados
con la
planeacion

estratégica

1. Participacion y compromiso de la alta direccion.

2. Comunicacion eficaz.

3. Alineacion de los objetivos de TPM con los objetivos de la organizacion.
4. Transformacion Cultural.

5. Proceso de implementacién estructurado.

6. Gestidn de recursos.
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. Integracion con Clientes y Proveedores.

Aspectos
Técnicos

. Sistema de medicion del desempefio del TPM.

. Implementacién del programa 5S.

. Integracion del enfoque en la mejora continua.

. Consideraciones sobre el disefio de equipos.

. Implementacién de mantenimiento Planificado (Preventivo y Predictivo).
. Distribucion de la planta para el MPT.

. Aplicacién de tecnologias de vanguardia.

Desarrollo de
recurso

humano

A W DN PN OO O WODN PPN

. Participacion de los empleados en todos los niveles de la organizacion.
. Capacitacion y Educacion.
. Trabajo en equipo interdisciplinario.

. Implementacion del mantenimiento auténomo.

Con el modelo AHP definido, se procede a realizar el ejercicio de priorizaciéon con un panel de

4 gerentes expertos en mantenimiento de flotas de vehiculos con experiencia de entre 10 y 20

afos liderando la gestion del mantenimiento de flotas de carga pesada en organizaciones

colombianas de diversa naturaleza, la tabla 4 muestra el resumen del sector y el nimero

aproximado de la flota de vehiculos propia que cada una posee.

Tabla 4. Caracteristicas de panel de expertos

Afios de Tamafo
# ) ) Sector
experiencia de Flota
Experto 1 15 Transporte de carga secay a granel. 350
Recoleccién y Transporte de residuos regulados y servicios
Experto 2 10 . _ . _
especiales (escombros, peligrosos y hospitalarios).
Generacién y comercializacion de energia eléctrica (flota
Experto 3 10 ) i o o
mixta de vehiculos para mantenimiento de redes eléctricas).
Experto 4 20 Cultivo, procesamiento empaque y transporte de flores. 80

Las cuatro matrices de comparacion de alternativas que se obtuvieron durante el ejercicio de

priorizacion, para los factores criticos de éxito de la categoria aspectos relacionado con la planeacién

estratégica, enumerados en el orden que aparecen en la tabla 3 se ilustran a continuacion:



51

EXPERTO 1 _ EXPERTO 2
NVECTOR
PROPIO
FGE 1,00 | 033 | 3,00 3,00 | 1.00 | 1,00 [ 300 ] 016 |
2| 3,00 | 1,00 | 3,00 | 3.00 | 2,00 | 200 | 500 | 0,29
3| 033 ] 033 1,00 [1.00] 033033 300] 008
FCE4| 033 | 033 [ 1.00 [ 1,00 | 033 | 033|200 007
FCES| 1,00 | 0,50 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 300 | 017

5| 1.00 | 0,50 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 0.18
FCE7| 033 | 020 | 0,33 | 0,50 | 0,33 | 020 | 100 | 0.04

NVECTOR
PROPIO
050 | 050 050] 020 | 020 [033] 004
1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 020 | 020 [033| 007
1,00 [ 100100 014 [033 [033] o007
1,00 [ 1,00 [ 100 020 [033 [1.00] 008
500 | 7,00 | 500 | 100 [ 3,00 [ 3,00 039
500 | 300 | 300 | 033 [ 1,00 |200| 022
300 | 300]100] 033050 [100] 014

RELACION DE RELACION DE
CONSITENGIA | 7-99% | 10% MAX CONSITENCIA [9-17% | 10% MAX

EXPERTO 3 _ EXPERTO 4
JVECTOR
PROPIO |
FGEM| 1,00 | 020 [ 0,33 [ 0,11 | 0,14 | 1,00 [ 1,00 | 0,04

2| 500 | 1,00 [ 3.00 [0.20 [ 033 | 500 [ 500 0,16
| 3.00 | 0,33 [ 1,00 | 0.20 | 0,33 | 3,00 | 300 | 0,09
4| 0,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 7,00 | 7.00 | 0,39
5| 7,00 | 3,00 | 3,00 [0,50 | 1,00 [ 7.00 | 7.00 | 0,26
FGEG| 1,00 | 020 [ 0,33 [ 0,14 | 0,14 | 1,00 [ 1,00 | 0.04
FCET| 1.00 | 0,20 [ 0,33 [ 0,14 | 0,14 | 1,00 | 1,00 | 0,04

_|VECTOR
PROFIO
3,00 | 300|300 300 | 3001300 033
1,00 033 |100| 100 | 1.00|1,00 0,10
3,00 | 1,00|100| 100 | 100|100 014
1,00 11,00 100 | 100 | 1.00 | 1,00 0.1
1,00 11,00 100 | 100 | 1.00 | 1,00 0.1
1,00 11,00 100 | 100 | 1.00 | 1,00 0.1
1,00 11,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 0.1

RELACION DE RELACION DE
CONSITENCIA 9.78% | 10% MAX CONSITENCIA 4.87%| 10% MAX

Figura 2. Resultado ejercicio priorizacion para la categoria planeacion estratégica

Asi mismo, Las cuatro matrices de comparacion de alternativas que se obtuvieron durante el
ejercicio de priorizacién, para los factores criticos de éxito de la categoria aspectos técnicos,

enumerados en el orden que aparecen en la tabla 3 se ilustran a continuacion:

EXPERTO 1 EXPERTO 2

VECTOR

PROPIO
1,00 0,14 |1 0,33 ] 1,00 | 0,33 | 0,14 | 0,50 0,04 1,00 | 2,00 | 0,50 | 0,20 | 3,00 | 3,00 | 0,33 0,10
7,00 ) 1,00 | 3,00 | 7,00 | 3,00 | 2,00 | 5,00 0,35 0,50 [ 1,00 [ 0,50 [ 0,33 [ 2,00 | 2,00 | 0,33 0,08
3,00 ({ 0,33 [ 1,00 | 3,00 [ 2,00 | 0,50 | 3,00 0,15 2,00 | 2,00 |1,00]0,33] 3,00 ] 3,00] 0,33 0,13
1,00 ) 0,24 1 0,33 1,00 ) 0,33 | 0,33 | 1,00 0,05 5,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 0,37
3,00 [ 0,33 [ 0,50 | 3,00 [ 1,00 | 0,33 | 3,00 0,12 0,33 | 0,50 [ 0,33 [ 0,24 [ 1,00 | 1,00 | 0,24 0,04
7,00 | 0,50 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 0,23 0,33 | 0,50 [ 0,33 0,24 [ 1,00 | 1,00 | 0,24 0,04
2,00 0,20 10,33 ] 1,00) 0,33 0,33 | 1,00 0,06 3,00 | 3,00 | 3,00]|0,33| 7,00 | 7,00 | 1,00 0,25

e e
EXPERTO 3 EXPERTO 4

VECTOR

PROPIO
1,00 | 3,00 | 0,50 | 2,00 | 0,33 | 9,00 | 5,00 0,16 1,00 | 5,00 | 5,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 0,35
0,33 1,00 (0,11 |0,20 | 0,11 | 2,00 | 0,50 0,04 0,20 | 1,00 [ 0,33 0,33 | 0,33 [ 0,33 [ 0,33 0,04
2,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 0,50 | 9,00 | 5,00 0,25 0,20 | 3,00 [ 1,00 [ 0,33 [ 1,00 | 0,33 | 1,00 0,09
0,50 | 5,00 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 5,00 | 2,00 0,11 0,33 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,14
3,00 [ 9,00 [ 2,00 | 3,00 [ 1,00 | 9,00 | 9,00 0,36 0,33 | 3,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 0,12
0,11 0,50 [ 0,11 | 0,20 | 0,11 | 1,00 | 0,33 0,02 0,33 | 3,00 [ 3,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 0,14
0,20 | 2,00 [ 0,20 | 0,50 | 0,11 | 3,00 | 1,00 0,05 0,33 | 3,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 0,12

e e

Figura 3. Resultado ejercicio priorizacion para la categoria aspectos técnicos
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Por dltimo, las cuatro matrices de comparacion de alternativas que se obtuvieron durante el
ejercicio de priorizacién para los factores criticos de éxito de la categoria desarrollo del recurso

humano enumerados en el orden que aparecen en la tabla 3 se ilustran a continuacion:

EXPERTO 1 EXPERTO 2

VECTOR PROPIO VECTOR PROPIO
014 [ 0,33 0,06 0,33 | 3,00 0,26
5,00 | 1,00 [ 0,33 1,00 022 0,20 | 1,00 [ 0,14 [ 0,33 0,06
7,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 053 3,00 | 7,00 | 1,00 | 5,00 0,56
3,00 [ 1,00 [ 0,33 [ 1,00 0,19 0,33 [ 3,00 [ 0,20 [ 1,00 012
RELACION DE RELACION DE
CONSITENCIA 3,24% 9% MAX CONSITENCIA 6,66% 9% MAX
EXPERTO 3 EXPERTO 4

VECTOR PROPIO VECTOR PROPIO
0,11 0,05 0,20 0,10
9,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 0,52 5,00 | 1,00 | 5,00 | 3,00 0,55
3,00 ({ 0,33 | 1,00 | 0,33 0,14 1,00 | 0,20 | 1,00 | 0,33 0,10
7,00 | 0,33 | 3,00 | 1,00 0,29 3,00 | 0,33 ] 3,00 | 1,00 0,25
RELACION DE RELACION DE

7,13%| 9% MAX

CONSITENCIA CONSITENCIA | 2:44%| 9% MAX

Figura 4. Resultado ejercicio priorizacién para la categoria desarrollo del recurso humano

Se debe tener en cuenta la consistencia de las matrices obtenidas, para ello se valida que la
relacién de consistencia no supere el limite establecido lo cual indica que se obtuvo un juicio
racional por parte del tomador de decisiones en términos de transitividad y proporcionalidad
(Nantes, 2019). Para el ejercicio de priorizacion realizado se puede evidenciar que se cumple
con dicho criterio, con lo cual se hace necesario que los juicios individuales sobre la preferencia
de alternativas hechos por los expertos sean combinados entre si para obtener un grupo de

juicios representativos.

Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia (2019) indican en su estudio que debido a que la técnica
AHP no permite multiples valoraciones, cuando se involucran varios expertos se hace necesario
obtener una matriz de valoraciones consensuadas que permita sintetizar o desempatar el juicio.
Para ello los autores utilizan la media geométrica de los juicios individuales demostrado que dicho
calculo cumple a satisfaccién la propiedad reciproca de la nueva matriz de prioridades
consensuada. El resultado final, es un vector de prioridad de las alternativas el cual constituye la

solucion del problema.

Tomando como base en el estudio de Mendoza et al. (2019), se procede a calcular la media
geométrica de cada grupo de comparaciones pareadas y se obtienen las nuevas matrices

consensuadas para cada una de las categorias las cuales se ilustran a continuacion:
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ASPECTOS RELACIONADO CON LA PLANEACION ESTRATEGICA ASPECTOS TECNICOS
' | VECTOR] [ [ SIVECTOR
= | PROPIO ' 0 |~ | PROPIO
0,161 | FGEA| 1,00 | 056 | 111|084 | 054 [0.88 [ 1,32 ] 0.116
0,104 1,78 | 1,00 | 1,32 | 0,88 | 060 | 1,19 [ 1,70 | 0,155
0,185 0,90 | 076 [ 1,00 | 067 | 0.36 | 0.76 [ 1,32 | 0.104
0,170 FCE4| 1,19 | 1,14 | 1,50 | 100 | 0,60 | 0,94 [ 1,93 | 0,151
0,155 1,85 | 1,66 | 282 | 1,66 | 100 | 2,14 [ 2,82 | 0,255
0,097 1,14 084 | 1,32 [ 1,07 | 047 [ 1,00 [ 1,78 0,137
0,128 CE7| 0,76 | 0,59 | 0,76 | 0,52 | 0,36 | 0.5 | 1,00 | 0,083
RELACION DE RELACION DE
CONSTENCIA | 1-84% | 10% MAX CONSITENCIA | 1:38% | 10% MAX

0,117
0,310
0,318
0,255

RELACION DE
consiTencia |0:29%( 9% MAX

Figura 5. Resultado ejercicio priorizacion consensuado por categoria

El resultado final del ejercicio de priorizacion se compone de los tres vectores de prioridad para
cada una de las categorias donde se obtiene en orden de relevancia los factores determinantes
a la hora de implementar TPM en la gestion de mantenimiento en organizaciones con flota de
vehiculos de carga. Con este ejercicio se da cumplimiento al objetivo especifico nimero dos del

presente trabajo.

Tabla 5. Vectores de prioridad por categoria

FCE Aspectos relacionados con la planeacion estratégica Med|a.
Geomeétrica

1  Proceso de implementacion estructurado. 25,47%

2  Comunicacion Eficaz. 15,46%

3  Transformacion cultural. 15,11%

4  Gestién de Recursos. 13,69%

5  Participacion y Compromiso de la Alta Direccion. 11,55%

Alineacion de los objetivos de TPM con los objetivos de la
6 o 10,38%
organizacion.

7  Integracion con Clientes y Proveedores. 8,34%




Media

FCE Aspectos Tecnicos o
Geométrica
Integracion del enfoque de mejora continua. 18,53%
Consideraciones sobre el disefio de equipos. 17,00%
Sistema de medicion del desempefio del TPM. 16,06%
Implementacion de mantenimiento Planificado (Preventivo y
4 - 15,54%
Predictivo).
Aplicacién de tecnologias de vanguardia. 12,76%
Implementacion del programa 5S. 10,44%
Distribucion de la planta para el TPM. 9,67%
Media
FCE Desarrollo de recurso humano .
Geomeétrica
1 Trabajo en equipo interdisciplinario. 31,82%
Capacitacién y Educacion. 30,99%
3 Implementacion del mantenimiento auténomo. 25,49%

Participacién de los empleados en todos los niveles de la
4 L 11,70%
organizacion.
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3. Analisis de resultados

El ejercicio de priorizacion desarrollado en la seccion anterior clasifica la relevancia de cada uno
de los factores criticos de éxito en el contexto del mantenimiento de flotas de vehiculos de carga
en el entorno colombiano. Su resultado es de especial importancia ya que identificd los factores
determinantes de la aplicacién del TPM y se convirtid en el insumo para la construccion del guion
para las entrevistas semiestructuradas, las cuales fueron aplicadas a un grupo de lideres de una
empresa de transporte de carga en Colombia, dicha organizacién cuenta con una flota de
vehiculos propia, un area de mantenimiento con recursos internos, instalaciones y personal

calificado. Los resultados obtenidos se analizan en el presente capitulo.

3.1 Diagnostico del estado actual del mantenimiento en una
empresa de transporte de carga

Para la aplicacion de las entrevistas semiestructuradas, se elige como organizacion objeto de
estudio, una de las empresas de transporte de mercancias mas reconocida en el territorio
nacional con mas de 55 afios en el mercado. Dicha organizacién cuenta con una flota propia de
vehiculos de alrededor de 900 equipos maviles de diferentes tipologias, tales como tracto mulas
gue realizan transporte nacional, camiones furgones y vanes para la operaciéon de ultima milla.
Esta compainiia tiene cubrimiento nacional con mas de 1200 destinos y cuenta con un equipo de
mantenimiento propio de mas de 150 integrantes con talleres automotrices en las principales

ciudades del pais para atender el mantenimiento integral de la flota de vehiculos propios.

Con el proposito de estructurar la hoja de ruta de implementacion de la estrategia TPM, se hace
necesario realizar un diagnoéstico del estado actual de implementaciéon de mantenimiento en la
organizacion en estudio. Para ello se disefié un instrumento de entrevistas semiestructuradas
que fueron aplicadas a un miembro directivo de alto nivel, el director de mantenimiento,

un ingeniero de mantenimiento, el lider de productividad y el gerente de desarrollo Humano.
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Con este grupo interdisciplinario de entrevistados se busca recopilar la vision estratégica y tactico
operativa de la organizacion en lo referente al mantenimiento de la flota de vehiculos, teniendo
en cuenta que dos de los factores criticos de éxito identificados para la implementacion del TPM
fueron el compromiso de la alta direccion junto con la participacién de los empleados en todos

los niveles de la organizacion.

El instrumento tom6 como base el ejercicio de priorizacién para la elaboracién del guion de
preguntas, se tuvo en cuenta los 7 factores criticos de éxito representativos del mantenimiento
de flotas de vehiculos de carga los cuales se enumeran en la tabla 5, el instrumento de

entrevistas se encuentra en el anexo 1.

Tabla 6. Factores relevantes del TPM en mantenimiento de vehiculos de carga

FCE Factor Critico de Exito Categoria
1 Trabajo en equipo interdisciplinario Desarrollo de recurso
2  Capacitacion y Educacion humano
3 Integracién del enfoque de mejora continua
Aspectos Técnicos
4  Consideraciones sobre el disefio de equipos
5 Proceso de implementacion estructurado Aspectos relacionados
6 Comunicacion Eficaz con la planeacion
7  Transformacién cultural. estratégica

3.1.1 Desarrollo del recurso humano

El instrumento tom6 como base el ejercicio de priorizaciéon para la elaboracion del guion de
preguntas, se tuvo en cuenta los 7 factores criticos de éxito representativos del mantenimiento

de flotas de vehiculos de carga.

Trabajo en equipo interdisciplinario: en los integrantes del area de mantenimiento existe un
compromiso arraigado en relacion con el buen funcionamiento de los vehiculos, por ejemplo en
la ejecucion de rutinas de mantenimiento, sin importar la falla reportada, una vez el vehiculo
ingresa al taller se aplica por parte del técnico responsable una lista de chequeo de manera
sistemética sobre los sistemas criticos con el propédsito de identificar y reportar a los
coordinadores e ingenieros de mantenimiento condiciones de mal funcionamiento que puedan
derivar en fallas mayores. En lo referente a los intereses del &rea de operaciones y
mantenimiento con relacion a la disponibilidad de los vehiculos, se evidencié que existen

diferencias de interés, mientras para el area de mantenimiento prima el buen funcionamiento de
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los vehiculos sobre las horas disponibles para producir, en el area de operaciones el interés de
sacar los camiones a operacion en ocasiones prima sobre la inspeccion de los mismos por parte
de los conductores responsables, asumiendo que la responsabilidad del buen funcionamiento

esta a cargo del area de mantenimiento y ellos son responsables exclusivamente de operar.

La organizacién tiene como politica, hacer reuniones periédicas semanales donde se dan a
conocer los indicadores clave de la regional, en dicha reunién se encuentran el gerente con su
equipo primario de lideres de las areas funcionales y de apoyo, alli el jefe de mantenimiento
presenta los indicadores de disponibilidad y confiabilidad de los vehiculos asi como los costos
operativos asociados, el jefe de produccion da a conocer los indicadores de productividad y
expone algunos problemas asociados al mal funcionamiento de los vehiculos y su impacto en
dichos indicadores. Al final de cada reunién se establecen acuerdos de servicio entre areas
donde se busca maximizar la disponibilidad en un entorno de mejora continua. Estas reuniones
evidencian que los empleados de los departamentos administrativos conocen los problemas de
productividad del area de operaciones y se comprometen directa o indirectamente en su
mejoramiento. Por otro lado, no se cuenta con politicas de trabajo interdisciplinario entre areas
para resolver problemas productivos de los vehiculos, esta responsabilidad recae

exclusivamente en el area de mantenimiento.

Capacitacion y educacion: La compafiia cuenta con un programa de formacion estructurado
orientado a los conductores, consta de varios modulos entre los que se pueden destacar técnicas
de conduccion eficiente, manejo preventivo y defensivo, seguridad salud y medio ambiente asi
como conocimientos técnico mecanicos de los vehiculos de carga, mostrando de esta manera
gue tiene como politica entrenar y actualizar a su equipo de conductores en lo referente al
conocimiento de los vehiculos y su operacion. Se cuenta con un grupo de instructores de
conductores certificados que imparten formacion, acompafiamiento en ruta y llevan los registros
de cubrimiento del programa sobre su grupo de conductores a cargo. Se hace énfasis en uno de
los médulos del programa llamado “preinspeccién” en el cual se da entrenamiento en técnicas
de inspeccion previas al viaje, socializando la lista de chequeo definida que busca identificar por
parte del conductor condiciones anormales que pueden derivar en fallas o posibles varadas en
ruta, esto muestra que, si bien no se denomina mantenimiento autbnomo, si se tiene

entrenamiento sobre el mismo.

Ahora bien, la organizaciébn no cuenta con un programa estructurado de entrenamiento y

capacitacion para el personal técnico, se realizan jornadas aleatorias de entrenamiento y
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actualizacion en sistemas de los vehiculos que ofrecen los proveedores de autopartes y
fabricantes de camiones, pero no se tienen registros claros sobre el cubrimiento o
entrenamientos impartidos a cada colaborador, una oportunidad de mejora evidente en este
aspecto. Igualmente, se hacen entrenamientos esporadicos en habilidades blandas de trabajo
en equipo interdisciplinario, cultura organizacional, salud y seguridad en el trabajo entre otros.

3.1.2 Aspectos técnicos

Sistema de medicion de desempefio del mantenimiento: La organizacién en estudio tiene un
alto nivel de implantacion del mantenimiento planificado, cuenta con un proceso de
mantenimiento estructurado donde se tienen procedimientos establecidos de mantenimiento
preventivo con frecuencias de cambio de aceite e inspecciones definidas para cada una de las
tipologias de vehiculos que conforman la flota. Asi mismo, el programa de mantenimiento tiene
un componente de mantenimiento predictivo basado en condicion por andlisis de aceite y
monitoreo de condiciones de desgaste de algunos componentes criticos de los vehiculos, asi
como también un componente de mantenimiento correctivo que se ejecuta basado en la
informacion que suministran los conductores sobre las novedades identificadas en la inspeccion
previa al inicio de operacion de los vehiculos, o imprevistos durante la ruta. Adicionalmente, la
compafiia cuenta con un sistema de informacién en el cual se encuentran las hojas de vida de

los equipos e historial de mantenimiento desde el afio 2004.

Esto demuestra que la direccién tiene definidos e identificados los indicadores de desempefio
del mantenimiento de los vehiculos, se mide su disponibilidad diaria pero no se tiene un indicador
detallado de su productividad, ya que la productividad se mide por tripulaciones de dos o tres
integrantes que puede utilizar dos 0 mas vehiculos en la misma jornada de trabajo. Se tienen
reuniones periédicas semanales del grupo de ingenieria de mantenimiento donde se hace

evaluacion y seguimiento al progreso del programa de mantenimiento.

Consideraciones sobre el disefio de equipos: En este aspecto, si bien la compafiia no se
involucra en la fabricacién de camiones, si tiene una cercania con fabricantes y representantes
en Colombia, se realizan jornadas para retroalimentar a sus proveedores sobre el desempefio
de los vehiculos en lo referente al rendimiento operativo, fallas recurrentes en sus componentes,
indicadores de disponibilidad, confiabilidad y costo operativos. Se busca con esto realizar un
aporte a la “tropicalizacién” de nuevos camiones, esto tiene que ver con la adaptacion que hacen
los fabricantes de sus modelos de camiones al entorno y topografia propios de la regién. Esta

relacién con proveedores da como resultado el acceso a entrenamiento técnico en aspectos
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relacionados con mantenimiento de los camiones por parte de los representantes de las marcas
en el pais, asi como el acceso a la informacion de manuales y catalogos de repuestos, un insumo
necesario a la hora de proponer y adaptar el programa de mantenimiento a los tiempos de vida
de los componentes de recambio proporcionados por los fabricantes.

Integraciéon del enfoque de la mejora continua: Se evidencia que la organizacién cuenta con
un &rea de calidad enfocada en la estructuracion y documentacion de procesos, sin embargo, no
se cuenta con un enfoque especifico en iniciativas de mejora continua tales como administracion
de la calidad total, asi mismo no cuenta con certificaciones de calidad, por tal motivo no se
evidencia que se utilice controles visuales de indicadores de calidad en las areas de operaciones.
La alta direccién enfoca sus esfuerzos en implementar estrategias de mejora en la productividad
con la introduccién de metodologias agiles y una alta inversion en tecnologia, con esto buscan
mejorar los procesos y obtener eficiencias operativas que le representen ventajas competitivas
como organizacion. Por otro lado, en el area de mantenimiento, la direccion plantea una vision
basada en la calidad de los procesos de mantenimiento, con auditorias periddicas buscando
identificar desviaciones en el proceso establecido para luego plantear planes de accion que

logren encausar nuevamente el mismo.

La compafia cuenta con un area de cadena de abastecimiento en cabeza de un alto directivo y
a la cual pertenece el area de mantenimiento, almacenes y compras. Esta area esta encargada
entre otras funciones de la consecucion de proveedores de repuestos e insumos para el
mantenimiento, y tiene como politica el desarrollo y consolidacion de estos creando relaciones a

largo plazo para convertirlos en aliados estratégicos de la organizacion.

3.1.3 Aspectos relacionados con la planeacion estratégica

Procesos de implementacién estructurado: segun los lideres entrevistados, la organizacion
actualmente esta pasando por un proceso de cambio generacional en la alta direccién, lo que ha
permitido tener un enfoque en nuevos proyectos en el area de produccién que buscan a través
de la tecnologia obtener eficiencias en los procesos productivos, se ha adquirido nuevos
vehiculos de ultima tecnologia y en el area de mantenimiento se esta implementando estrategias
encaminadas a mejorar la productividad de los procesos de mantenimiento. En estos procesos
se evidencia que la implementacion se realiza de forma gradual y el &rea de gestion del cambio

siempre esta presente durante todo el proceso.
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Comunicacion eficaz: en el area de mantenimiento, se cuenta con sistemas de informacién con
tableros de control que muestran la evolucién y estado actual de los principales indicadores de
gestion del mantenimiento de la flota de vehiculos tales como frecuencia de varadas y ajustes
menores, esta informacién esté la alcance todos los colaboradores del area, sin embargo, no se
tienen publicados en el &rea de talleres, se consulta por demanda en los puntos destinados para
tal fin. En el area de operaciones a estos indicadores solo tienen acceso los coordinadores y
jefes de area, los niveles jerarquicos mas bajos de la operacion los desconocen por completo.
Por otra parte, a los indicadores de productividad y desempefio de los colaborares solo tienen

acceso los niveles jerarquicos superiores y rara vez se hacen publicos masivamente.

Por otra parte, la organizacion cuenta con un area de gestion del cambio que sensibiliza y

comunica en todas las etapas la introduccién de nuevos procesos o algun cambio en los actuales.

Transformacién cultural: la compafia cuenta con una politica definida de cultura organizacional
liderada desde la alta direccion en cabeza de la gerencia de gestibn humana, dicha politica
propende por incentivar en sus colaboradores la cultura del servicio en todos los niveles de la
organizacion. Se evidencia que existen personas con cualidades de liderazgo capaces de asumir

nuevos retos gestionando pequefios grupos de trabajo.

Recientemente, en un trabajo articulado entre las areas de gestion humana, mantenimiento,
productividad entre otras, se implementd un programa de incentivos basado en el comportamiento
y habitos de manejo de los conductores que busca premiar el buen desempefio de los

colaboradores en lo relacionado con la conduccién eficiente con altos estdndares de seguridad.

Por ultimo, en lo referente a la implementacion de la filosofia de las 5s en las diferentes areas de
la organizacion, se puede evidenciar en la planta visitada que las se tiene un grado de
implementacion alto en el area de operaciones y en el area administrativa, no siendo igual en el
taller de mantenimiento donde se evidencia una oportunidad de mejora siendo esta una de las

areas criticas para el programa TPM.

Una vez analizados los resultados de las entrevistas, se procede a estructurar la hoja de ruta
donde se tienen en cuenta las fortalezas y oportunidades de mejora evidenciadas con respecto

al estado actual del mantenimiento en la organizacion y la vision estratégica de sus responsables.
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3.2 Planteamiento de la estrategia de mantenimiento

La funcién mantenimiento en una empresa de transporte de carga por carretera debe alinear los
objetivos de su area con los objetivos estratégicos de la organizacion. Como se dijo
anteriormente, el mantenimiento es un area de apoyo transversal en estas organizaciones donde
los activos productivos principales son los vehiculos. Por su parte, la funcion operaciones en este
tipo de organizaciones es fundamental para alcanzar la diferenciacion y el desempefio

estratégicos.

lansiti, M., & Serels, A.(2013) plantean una serie de definiciones, principios y desarrollan unos
marcos aplicables a la estrategia de operaciones, los cuales se tomaran como base para el
planteamiento de la estrategia de mantenimiento y el desarrollo del objetivo general de la

presente investigacion. Por tal motivo, a continuacion se describen las principales ideas a aplicar:

Los autores definen la operacién como “el poder para actuar”, esta definicion proporciona una
vision mas general de las operaciones como el area que impulsa la accién en la empresa. La
definicion es particularmente util porque involucra no solo accion, sino también el poder de
hacerla realidad de una manera efectiva. La funcién de operaciones organiza los sistemas de
recursos dedicados al desarrollo de productos, fabricacion, gestion de servicios, gestion de la
cadena de suministro, gestion de canales y otras funciones orientadas a la ejecucién que actian

para crear y entregar valor a los clientes.

Por otra parte, aseguran que cuando se combina operaciones y estrategia para construir el
concepto estrategia de operaciones, es posible definir un "marco o plan para la utilizaciéon de
recursos que impulsan la ejecucion del negocio”. En esencia, la estrategia de operaciones sirve
como el vinculo crucial entre la estrategia organizacional planificada y la realidad ejecutada. En
muchas empresas, especialmente en las empresas manufactureras tradicionales, la mayoria de
los recursos se utilizan para impulsar las tareas operativas. Las decisiones operativas enmarcan
opciones para la estrategia y definen las capacidades que una organizacién tiene a su
disposicién. Sin embargo, anteriormente las operaciones se consideraban de manera consistente

como tactica y reactiva, con poco valor estratégico percibido.

Teniendo en cuenta que la coleccién de recursos de la empresa determina su capacidad para
alcanzar una posiciébn competitiva especifica, es posible concluir que las decisiones de
operaciones que afectan los sistemas de recursos tienen un efecto directo sobre el desemperio

de la empresa y pueden influir en la estrategia corporativa a largo plazo.
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Con frecuencia, la interrelacién entre las operaciones de produccion y la estrategia corporativa
no se comprende facilmente. Es posible afirmar que la estrategia competitiva de una empresa en
un momento dado impone demandas particulares a su funcion de produccion, asi como también,
las operaciones de la empresa deben disefiarse especificamente para cumplir con la tarea
exigida por los planes estratégicos.

La estrategia de operaciones es un marco o plan para la utilizacién de los recursos que impulsan
la ejecucion del negocio. Brinda a los gerentes una forma de ver cémo las actividades de
operaciones se ajustan a las metas y objetivos generales de la empresa. El objetivo es asegurar
el alineamiento estratégico entre los recursos de operaciones y los objetivos estratégicos de la

empresa.

En la practica, la creacion de una nueva estrategia de operaciones se realiza en dos pasos
distintos. EIl primero paso consiste en definir y priorizar una mision especifica con un conjunto
de objetivos concretos a largo plazo para la funcion de operaciones. El segundo paso, es crear
un plan de implementacion de la estrategia para cumplir los objetivos establecidos. Este plan
guia a la gerencia al describir el patrén de decisiones y acciones que desarrollan, organizan y

utilizan los recursos.

Dicho esto, en la estrategia corporativa de la organizacion en estudio, es posible identificar dos
objetivos estratégicos que el area de mantenimiento impactaria de manera directa a saber:
rentabilidad y satisfaccion del cliente. Por lo tanto, los objetivos que se definiran en la estrategia

de mantenimiento se alinearan con estos dos objetivos corporativos.

Como ya se menciond anteriormente, los principales activos productivos de una empresa de
transporte de carga son los vehiculos, por consiguiente los costos operativos de los vehiculos
tendran una incidencia directa en la rentabilidad del negocio, primer objetivo identificado en la
estrategia corporativa. Por otra parte, la pérdida de disponibilidad y mantenibilidad de los
vehiculos trae consigo la afectacién productiva de la organizacion ya que no es posible cumplir
con la promesa de servicio impactando de manera directa la satisfaccion del cliente, el segundo

objetivo identificado en la estrategia corporativa.

En primer lugar, se definen la mision del area de gestion del mantenimiento de la siguiente
manera: el area de gestién del mantenimiento como apoyo transversal en la organizacion tiene
como mision garantizar una alta mantenibilidad y disponibilidad de los vehiculos al menor costo

posible, empleando la metodologia de mantenimiento productivo total TPM. Se definen entonces
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dos objetivos de la estrategia de gestién del mantenimiento, el primero de ellos minimizar el costo
operativo, a lo largo todo el ciclo de vida del activo y el segundo es es maximizar la mantenibilidad
y disponibilidad de los vehiculos (ver figura 6), los indicadores que mediran estos dos objetivos
se definieron en la seccion 1.4.2 del presente documento.

Estrategia

corporativa

Objetivos:
* Maximizar la Rentabilidad del negocio.

* Asegurar el nivel de servicio.

Estrategia del Area

Obijetivos:
* Minimizar Costo Operativo de los actives productives.

* Maximizar la Mantenibilidad y la Disponibilidad de los activos

productivos.

Figura 6. Jerarquia estratégica

En segundo lugar, se propone el plan de implementacion constituido por la integracion de los
pilares de la filosofia TPM a la gestion del mantenimiento de la flota de vehiculos y la elaboracion
de su hoja de ruta.

El marco de la estrategia de operaciones basado en recursos se usa para evaluar la alineacién
estratégica al examinar los conjuntos de recursos empleados por la funcién de operaciones para
cumplir con los objetivos de desemperio (lansiti & Serels, 2013). Para que este marco sea
integral y efectivo, debe considerar todos los recursos que influyen en la capacidad de la empresa
para crear y entregar sus ofertas principales, incluso los recursos que se encuentran fuera de los
limites de la funcién de operaciones definida por la estructura organizativa de la empresa. Dicho
esto, los recursos se pueden clasificar en cinco categorias distintas: recursos fisicos, recursos
humanos, propiedad intelectual (PI), software y métodos, recursos del ecosistema y recursos

financieros. A continuacion, se describen cada uno de ellos:

e Recursos fisicos: son las propiedades, planta y equipo tangibles de la funcién de
operaciones. Estos incluyen instalaciones, oficinas, almacenes, terrenos, maquinaria,

equipo y herramientas.
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e Los recursos humanos: son los empleados que componen la fuerza laboral de las
operaciones. Los empleados individuales difieren en sus habilidades, conocimientos,
capacitacion, capacidad, flexibilidad y condiciones de empleo. También difieren en el
papel que desempefan.

e La propiedad intelectual, el software y los métodos: son los recursos basados en el
conocimiento de la funcién de operaciones. Son el conocimiento colectivo que posee la
organizacion, no los empleados individuales. Se incluyen en esta categoria los disefios
patentados y de propiedad exclusiva, los secretos comerciales, el software, los sistemas
organizativos, los procesos, las técnicas y la informacion.

e Los recursos del ecosistema: son las relaciones con los proveedores, distribuidores,
clientes y socios que en conjunto constituyen el ecosistema comercial de una empresa.
Estos recursos influyentes estdn mas all4d del control directo de la empresa. Las
relaciones y capacidades de otros miembros del ecosistema influyen tanto en las
actividades de la funciébn de operaciones como en el logro de sus objetivos de
desempeinio.

e Los recursos financieros son los tipos de financiaciéon disponibles, incluido el efectivo
disponible, el efectivo generado por las operaciones y los fondos disponibles en los
mercados financieros. Estos recursos generalmente no se consideran parte de las
operaciones, pero pueden ser decisivos para permitir o restringir la implementacién de la

estrategia de la funcién.

Una estrategia de operaciones se puede capturar mejor a través de la matriz de recursos (lansiti
& Serels, 2013). Las filas de la matriz representan las categorias de recursos mencionadas
anteriormente y las columnas representan decisiones relacionadas con el inventario de recursos

disponibles, la integracién entre ellos y el desarrollo y adquisicién de nuevos recursos.

e La base de recursos es un inventario de los recursos de la funcién de operaciones que
captura las decisiones acumuladas sobre qué recursos emplear. El tipo, ubicacién,
calidad, durabilidad, capacidad y utilizacion de cada recurso se enumeran en esta fila de
la matriz.

e Las decisiones de integracion de recursos determinan cémo los recursos individuales
interactian entre si para formar el sistema operativo, incluidas las decisiones sobre

organizacion, planificacion y toma de decisiones.
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e Las decisiones de desarrollo y adquisicion de recursos guian el desarrollo del sistema

operativo. Los planes y procesos de innovacion, desarrollo y fusiones y adquisiciones

determinan como se espera que cambie la base de recursos y la integracion de recursos.

En la tabla 7 se presenta la matriz de la estrategia de mantenimiento basada en recursos que se

propone para la gestion de mantenimiento en la flota de vehiculos de carga basada en la filosofia

de mantenimiento productivo total, teniendo en cuenta los resultados de las entrevistas a los

miembros de la organizacion en estudio. Se incluyen todos los recursos actuales con los que

cuenta el &rea de mantenimiento de la organizacion y se incluyen los pilares del TPM que se

empleardn més adelante para el planteamiento de la hoja de ruta.

Tabla 7. Matriz de estrategia de mantenimiento basada en los recursos

Base de recursos

(tipo, capacidad y

Integracion de recursos

(organizacién,

Adquisicion y
desarrollo de recursos

o planeacion y tomade (innovacioén,
utilizacién)
decisiones) desarrollo y fusiones)
Tres talleres ubicados en
ciudades principales con
infraestructura propia y
herramientas especializadas para
atender requerimiento completo Fortalecer los talleres intermedios
de intervenciones de para que se conviertan en talleres
mantenimiento planificado. especializados que  puedan
Sistemas de inventarios apalancar los procesos de
Cuatro talleres ubicados en automaticos en los almacenes de intervencion del mantenimiento
Recursos ciudades intermedias con repuestos principales, alertas por planificado.
- infraestructura propia para minimos de reorden que permiten
fisicos atender requerimientos de tener disponibilidad de insumos y Afinar los sistemas de inventarios

intervenciones menores de

mantenimiento planificado.

Almacenes en las 7 sedes donde
existen talleres para tender el
requerimiento de insumos y

repuestos necesarios para
intervenciones de mantenimiento

planificado.

repuestos para atender la demanda

en los tres talleres principales.

automaticos para los almacenes
de repuestos y hacer un
despliegue en los almacenes mas

pequefios.
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Grupo de ingenieria compuesta

por nueve profesionales
distribuidos en las 7 sedes a cargo
de la implementacion tactica de
las directrices estratégicas del

area.

Trabajo interdisciplinario entre las

Se debe fortalecer el trabajo
interdisciplinario de las areas de
mantenimiento 'y operaciones

para empoderar a los conductores

Grupo de compras centralizadaen éareas de gestion humana vy o
| di » | o h de las tareas de mantenimiento
Recursos a ireccion  general con mantenimiento para acer —
compradores especializados por intervenciones sobre los
humanos categorias. conductores que permitan optimizar y
y . Incorporar la  formacion de
la operacion de los equipos y lograr N
) L N habilidades blandas en los
Grupo de instructores con eficiencias en costos de operacion.
) y colaboradores para fortalecer el
competencias en operacion de . )
3 . trabajo en equipo
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software y ) estructurado para conductores, con
, Se tiene un software de . .
métodos médulos especificos que permiten Se debe fortalecer el

mantenimiento con informacion
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conocimiento 'y operacion de

vehiculos.

Existe un programa de incentivos
basado en el comportamiento de
habitos de manejo de los
conductores premiando la

conduccion eficiente con altos

estandares de seguridad.

mantenimiento auténomo como
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Se debe desarrollar el pilar de

mejoras enfocadas.
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Recursos del

Se cuenta con una red nacional de
proveedores de repuestos que
satisfacen las necesidades de

cada sede.

Los proveedores de vehiculos
imparten formacion a los técnicos de
mantenimiento de la organizacién
en actualizacion de nuevas

tecnologias  aplicadas a los
vehiculos de carga y avanzadas

técnicas de diagndstico y correccion

Estructurar un programa de
entrenamiento y actualizacion
para el area de mantenimiento

por parte de los proveedores de
autopartes y fabricantes de

camiones.

Fortalecer la red de proveedores

. de fallas. o
. En sedes donde no existen de autopartes con cubrimiento
ecosistema talleres propios, el area cuenta ) y ) nacional para satisfacer los
) Se tiene relacion directa con o
con talleres aliados para atender . ) o requerimientos de la red de
o fabricantes de camiones para incidir
requerimientos de novedades ) ) talleres.
i en las consideraciones sobre el
presentadas por los vehiculos en )
disefio de equipos, buscando
esas rutas. ) . Fortalecer la red de talleres
mejoras que permitan obtener .
» aliados en las ciudades donde no
reducciébn en los costos de ) o )
y ) se tiene cubrimiento propio para
operacion de los vehiculos. o
mantenimiento.
El area de mantenimiento tiene
representacion en la alta direccion
Recursos con un vicepresidente de cadena
financieros  de abastecimiento que tiene poder

de decisibn sobre nuevas

inversiones estratégicas.

3.3 Hoja de ruta para la implementacién del TPM en una
empresa de transporte de carga en Colombia

En esta seccidn, y teniendo en cuenta la estrategia de operaciones definida anteriormente, se
propone la elaboracién de una hoja de ruta que sirva como guia para implementar a futuro la
filosofia TPM en una empresa de transporte de carga en Colombia. Segun Bakri et al. (2017) en
su estudio sobre la implementacion practica del TPM asegura que el nimero de pilares puede
variar y generalmente para los paises fuera de Japén, el método de implementacion de TPM se
adapta a un requisito especifico, particularmente sujeto a la cultura, capacidad tecnoldgica,
entorno y politicas especificas propias de cada organizacion. Asi mismo Bakri et al. (2017) en su
trabajo sobre la revision de factores criticos de éxito asegura que no es necesario implementar
los ocho pilares de TPM simultdneamente, con uno o mas pilares es posible obtener mejoras en
la OEE de los equipos. Es por esto, que para el presente estudio se propone en la hoja de ruta

la implementacion inicial de algunos pilares considerados clave en el mantenimiento de la flota
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de vehiculos de carga para lograr en corto plazo la mejora en los indicadores de desempefio de
los equipos y en consecuencia el aumento de la moral de los empleados durante el desarrollo
del proyecto.

Para la estructuracion de la hoja de ruta, se tiene como base el proceso de implementacion
sugerido por Chan (2005) para su caso de estudio, junto con el modelo sugerido por Cuatrecasas
& Torrell(2010) en el cual define que el TPM se debe implementar en cuatro fases a saber:

Fase de Preparacion: Consta de 5 pasos que inicia con la declaracion de la alta direccién de la
decisiéon de implementar el TPM y concluye con la elaboracién del plan maestro para la
implementacion del TPM. En esta etapa se centran los esfuerzos en la preparacion y creacion
del entorno estructural de TPM, asi como la definicion de la politica y objetivos de TPM para
desarrollar el plan maestro para la implementacion de TPM (Chan et al., 2005).

Fase de Introduccidn: Una vez aprobado el plan maestro, el Unico paso de esta fase consiste
en realizar una socializacion por parte de la alta direccibn cuyo objetivo es reafirmar su
compromiso de implementar TPM y formalizar el inicio de la etapa de ejecucion. En esta fase se
expondré el trabajo realizado en la fase de preparacion donde todos los involucrados conozcan
de primera mano el plan de implementacion, la alta direccion debe procurar que su interés por el
TPM alcance a todos los miembros de la organizacion creando una atmosfera de moral y
disposicién hacia el TPM (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Fase de Implantacién: Consta de 5 pasos en los cuales se introducen los 5 pilares basicos del
TPM de manera progresiva, implementar un programa de mejoras enfocadas para reducir las
6 grandes pérdidas, implementar el mantenimiento autonomo, fortalecer el mantenimiento
planificado, introducir la gestién temprana de equipos y transversalmente realizar formacion y
capacitacion. Esta fase consta de todas las actividades que se plantearon para lograr los
objetivos del plan maestro y se ajustan el orden y plazo de las actividades de los pasos 7 al 11

adaptandolos a las caracteristicas propias de la organizacion (Chan et al., 2005).

Fase de Consolidaciéon: En esta fase del programa TPM, se realiza una evaluacion para
perfeccionar la implantacion del TPM vy fijar nuevas metas y objetivos mas ambiciosos. Se debe
cuantificar el progreso alcanzado y socializarlo con todos los empleados para que comprendan
la importancia de su participacion en la implementacion del TPM, a partir de este momento se
debera adoptar una filosofia de mejora continua para evaluar los objetivos actuales y definir

nuevas metas mas ambiciosas (Cuatrecasas & Torrell, 2010).
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La figura 5 resume de manera gréfica los pasos que se proponen para implementar el TPM en

la flota de vehiculos de carga de la organizacion en estudio, en las siguientes secciones se

describen de manera detallada cada uno de los pasos propuestos.

Introduccién

Fase 2:

Implantacion

Paso 1:

Declaracién de la
alta direccion en la
decision
implementar
en la
vehiculos de Carga.

Paso 2:
Campafia

educacion para la

Paso 3:

de

Conformacion de la
estructura

Paso 4:

Establecimiento  de

las politicas

y | maestro

Paso 5:
Elaboracién del plan
para la

Fase 3:

de  introduccién del | organizacional para objetivos del TPM. implementacion del
TPM | TPM. la promocion del TPM.
flota de TPM,
Paso 6:
Inicio del programa TPM.
Paso 7: Paso 8: Paso 9: Paso 10: Paso 11:
Educacién vy | Mejoras Mantenimiento Mantenimiento Gestidén
Formacion. Enfocadas. | Auténomo. Planificado. Temprana de
Equipos.
Paso 12:
Fase 4: Consolidacién del TPM

Consolidacion

contemplando metas
ambiciosas.

mas|

Figura 7. Pasos para la implementacién del TPM

3.3.1 Fase de preparacion

Paso 1: Declaracién de la alta direccion en la decision de implementar TPM en la flota de

vehiculos de Carga.

Antes de dar este primer paso, se recomienda que la alta direccién tenga la plena conviccién de

la necesidad y la utilidad de implementar TPM en la flota de vehiculos de carga. Tanto la gerencia

de mantenimiento automotriz como la gerencia de operaciones deben tener claras las ventajas

de implementar como equipo esta filosofia, recordando que estas dos areas son claves para

lograr los objetivos del TPM. Se ha dicho anteriormente que el compromiso de la alta direccion

es un factor critico de éxito, debido a que es necesario promover la creacion de un entorno de

trabajo favorable que fomente el cambio cultural en todos los niveles.

Dicho esto, se deben realizar reuniones con todas las areas y utilizar los medios de comunicacion

internos para dar a conocer a los empleados la intencién de implementar TPM en la organizacion.
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Paso 2: Campafia de educacioén para la introduccion del TPM.

Esta etapa comprende el desarrollo de una camparia de difusién a gran escala que permita a los
empleados comprender los conceptos del TPM y cual va a ser el papel de cada grupo en su
implementacion. En esta etapa se busca fomentar una cultura de responsabilidad conjunta de
los vehiculos entre los integrantes del area de mantenimiento automotriz y el &rea de operaciones
a cargo de los conductores, un aspecto importante de esta etapa es minimizar la resistencia al
cambio que se pueda generar de la divulgacion de las responsabilidades que los conductores

van a tener como primera linea de mantenimiento.

Esta situacion podria interpretarse en el area de operaciones como una pérdida de tiempo de
produccion, al considerar el hecho de que los conductores deberan desempefiar labores de
mantenimiento basico sobre los vehiculos, ya que hasta el momento se tiene el concepto que los
técnicos de mantenimiento son los responsables de estas tareas béasicas y el area de
operaciones puede percibir este cambio como un aumento en sus responsabilidades diarias.
Esta labor requiere el acompafiamiento de otras areas de apoyo de la organizacion tales como

desarrollo humano y entrenamiento.

Con el fin de que todos comprendan las caracteristicas del TPM y logren reconoces y valorar sus
beneficios, se proponen desarrollar jornadas de sensibilizacién disefiadas para grupos focales
de técnicos, conductores, personal de las tripulaciones, coordinadores, jefes de area, areas de

apoyo entre otras.
Paso 3: Conformacién de la estructura organizacional para la promociéon del TPM.

Para la conformacién de la estructura organizacional para la promocién del TPM, y tomando
como base la estructura organizacional de la compafiia en estudio, se proponen conformar los
siguientes grupos, con lideres definidos que conforman una estructura superior tal que garantice

gue la informacién fluya de manera horizontal y vertical mas facilmente:

o Lider Nacional TPM: Se debe nombrar un lider TPM que reporte directamente a la
alta direccion, este lider tiene la funcion de dirigir una organizacion llamada
“Oficina de TPM”. El objetivo general de la oficina de TPM es organizar y coordinar
las actividades desde la etapa de preparacion hasta la etapa de ejecucion.
Es conveniente que el director de mantenimiento de la organizacion asuma este
rol debido a que su posicion estratégica le facilitara cumplir con los objetivos del

cargo al estar en contacto directo con la alta direccion, asi como con los lideres
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de todas las areas involucradas en el proceso de implementacion. Esta oficina
esta compuesta por dos areas funcionales denominadas equipo de promocion y
equipo de entrenamiento y educacion. Adicionalmente, se recomienda incorporar
a la oficina profesionales TPM calificados a plena dedicacion en el proyecto, su rol
ira cambiando a medida que avance el proceso teniendo gran peso en las etapas
iniciales y reduciendo su participacién de manera gradual.

Equipo de Promocioén: tiene la misién de establecer un entorno TPM que incentive
a los miembros de la organizacion a tener plena disposicion para la
implementacion del TPM, para ello se deben crear estrategias de promocion
utilizando los medios de comunicacién disponibles en la compafiia, compartiendo
el progreso y las experiencias positivas y negativas durante cada etapa del
proceso. Se propone que sea gestionado por el lider nacional de comunicaciones
junto con su equipo de trabajo.

Equipo de entrenamiento y educacion: Su funcion es desarrollar un plan maestro de
capacitacion para cada grupo de empleados con el propdsito reducir la brecha de
habilidades y conocimientos entre los trabajadores, buscando contar con personal
calificado capaz de asumir mayores responsabilidades, mantener y mejorar los
vehiculos a su cargo fomentando la autoestima, la productividad, la estandarizacién
de las tareas y la polivalencia. Este equipo debera ser gestionado por el lider
nacional de entrenamiento junto con su equipo de trabajo, en este equipo los
instructores de conductores tienen un rol fundamental debido a que seran los
encargados de diagnosticar y participar en el plan maestro de capacitacion para los

conductores en lo relacionado con el mantenimiento autbnomo.

Lider de promocion del TPM de Regional: Con el propésito de incentivar la
implementacion del TPM en cada sede de la organizacion, el gerente de dicha
regional sera el encargado de conformar el equipo de promocion, sus funciones
serén entre otras alienar la agenda TPM con la agenda regional, planificar, ejecutar,
revisar y monitorear el progreso de las actividades de TPM en los departamentos
de produccién y mantenimiento a su cargo, participar en las reuniones periodicas

para evaluar los avances y el cumplimiento del plan maestro de implementacion.

Lider TPM é&rea de operaciones: Su objetivo es crear el comité de promocion del

TPM en Operaciones, conformado por algunos coordinadores de operaciones con
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habilidades de liderazgo y comunicaciones. La funcién de este comité es fomentar
en los miembros la implementacion del mantenimiento autbnomo buscando que
los conductores cuenten con habilidades de mantenimiento que aumenten la
productividad de los vehiculos a cargo. Los instructores de conductores como
lideres del pilar de mantenimiento autbnomo pertenecerdn a este comité
monitoreando el cumplimiento del plan de implementacion y liderando el grupo de
conductores de la regional, adicionalmente tendrd como meta ejecutar actividades
encaminadas a lograr la mejora continua de este proceso. Se propone que el jefe

de produccion de la regional sea el lider de este comité.

o Lider TPM area de mantenimiento: su objetivo es crear el comité de promocion del
TPM en Mantenimiento conformado por los supervisores y algunos técnicos de
mantenimiento con habilidades de liderazgo y comunicaciones. La funcién de este
comité es implementar el pilar de mantenimiento planificado ejecutando
actividades de mantenimiento encaminadas a eliminar las averias en los
vehiculos, aumentar la disponibilidad de estos con el objetivo de maximizar su
productividad. Se propone que el jefe de mantenimiento de la regional sea el lider

de este comité.

o Lider TPM de mejoras enfocadas: Su objetivo es crear un equipo interdisciplinario
conformado por los ingenieros de mantenimiento y produccién, con el propésito
de plantear y ejecutar las actividades encaminadas a reducir las seis grandes
pérdidas atribuibles al funcionamiento de los vehiculos y garantizar una
produccién de alta eficiencia. Se propone que el coordinador nacional de

productividad sea el lider de este comité.

El establecimiento de la estructura del TPM que se ilustra en la figura 6 configura el modelo
organizativo formal para la implementacion de TPM, la cual incentiva la participacion de los

empleados en todos los niveles de la organizacion.
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Figura 8. Estructura del TPM

Paso 4: Establecimiento de las politicas y objetivos del TPM.

En esta etapa la alta direccién junto con el lider TPM nacional deberan definir la politica del TPM
teniendo en cuenta la alineacion que esta debe tener con los objetivos estratégicos de la
organizacion. La oficina de TPM tendra la tarea de fijar los objetivos concretos a alcanzar y las
directrices a seguir a corto y mediano plazo. Para esto se deberd analizar previamente el punto
de partida de la organizacion, es ideal si se cuentan con datos estadisticos de averias, tasa de
defectos y rendimientos de los vehiculos. Esto configura la linea base de mantenimiento sobre
la cual se deberén fijar los objetivos medibles y alcanzables del proyecto TPM.
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Dos de los objetivos corporativos de la organizacién bajo estudio son la rentabilidad y la
transformacion cultural organizacional. El TPM se fundamenta en la cultura organizacional para
la obtencion de la méxima eficiencia en el proceso productivo y en la gestion de los equipos,
observando la similitud de estos objetivos se puede argumentar que existe una compatibilidad y
es posible alinear los objetivos del TPM con los objetivos estratégicos de la organizacién, uno de

los factores criticos de éxito identificados anteriormente en la literatura.
Paso 5: Elaboracion del plan maestro para la implementacion del TPM.

Después de la configuracion de politicas y objetivos, la oficina de TPM es responsable de establecer
un plan maestro para el desarrollo del programa, dicho plan debe establecer los detalles de las
principales actividades a ejecutar, asi como indicar el tempo programado para iniciar y completar
cada fase. Se proponen las siguientes actividades como linea base para la estructuracion del plan:

o Plan de formacion y entrenamiento para fortalecer e incrementar los conocimientos y

aptitudes del personal de mantenimiento, conductores y demés integrantes del programa.

o Establecimiento del programa de mantenimiento autbnomo a cargo de los
conductores y liderado en su etapa de implementacion por el instructor de

conductores junto con el area de produccién.

o Establecimiento del programa de mantenimiento planificado a cargo del personal

técnico con el liderazgo del jefe de mantenimiento.

o Estructuracion del programa de gestion temprana de equipos, a cargo del equipo
de productividad en cabeza de su lider el coordinador de productividad y con la
participacion de un equipo interdisciplinario conformado por personal de

mantenimiento y produccion.

3.3.2 Fase de introduccidn
Paso 6: Inicio del programa TPM.

El proposito de esta fase es el de cultivar una atmosfera que aumente la moral y la dedicacion
de los trabajadores, es la conexion entre la etapa de preparacion y la etapa de ejecucion. Es
conveniente hacer una campafa de lanzamiento con todos los miembros del programa en la cual
la alta direccion junto con el director de mantenimiento como lider nacional TPM dé a conocer

los trabajos y planes desarrollados durante la fase de preparacion, asi mismo debera socializar
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la estructura promocional de TPM, la politica y los objetivos definidos, asi como el plan maestro
de implementacién. Como parte del compromiso adquirido se propone la realizacién de una
actividad de cierre en la cual un grupo en representacién de los trabajadores afirme su

compromiso para el lograr los objetivos TPM.

Se considera una fase, pero en realidad es el inicio de la implantacion que se describe en la

siguiente seccion.

3.3.3 Fase de implantacion

En esta fase, se deben desarrollar las actividades propuestas en el plan de implementacion, se
definen responsables y se asignan tiempos de ejecucion de cada actividad. Lo anterior busca
evitar caer en los retrasos y falta de coordinacién propios de introducir un nuevo modelo de
gestién en una organizacion, para ello es importante ajustarse a los plazos definidos y realizar
seguimientos perioddicos para ajustar los procesos y cronogramas planteados en el plan de
implementacion TPM.

Debido a que la organizacién en estudio cuenta con 7 talleres a nivel nacional y aproximadamente
900 vehiculos en su operacion, se debe hacer una implementacion gradual de TPM, es decir que
se debe seleccionar una regional piloto para realizar la implementacién con el propésito de aplicar
las actividades definidas en el plan maestro de implementacion, ajustando el cronograma y fases
gue posteriormente se apliqguen a nivel nacional. Al verificar la estructura organizacional de la
compainiia, se encuentra que existe una regional que posee una cantidad reducida de vehiculos
en su operacion local de dltima milla de tipologia homogénea, asi como un grupo de conductores
y personal de mantenimiento que no superan los 40 empleados, a continuacién, se describen las

caracteristicas bésicas de esta regional:

o 35 vehiculos de dltima milla marca CHEVROLET tipo NKRIII modelo 2012.
o 38 conductores asignados a la operacion de reparto y recogida local.
. 10 técnicos de mantenimiento de diferentes disciplinas entre mecanicos,

electricistas, lubricadores entre otras.
o 1 ingeniero como lider de mantenimiento regional.

o 1 ingeniero como lider de produccion.
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Con dichas caracteristicas se considera esta regional como la mejor candidata para implementar
las siguientes fases de la hoja de ruta tomando como base la estructura TPM definida en el
paso 3 de esta seccion.

Paso 7: Educacion y Formacion.

Para ejecutar los pilares de mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado y mejoras
enfocadas, es necesario contar con personal calificado que posea habilidades técnicas y
competencias transversales, es por ello que en esta etapa del proceso se requiere hacer un
esfuerzo especial pero muy valioso en entrenar al personal involucrado en el TPM. Se debera
evaluar periédicamente cada persona con el propoésito de realizar planes de capacitacion segun
su nivel de capacidades adquiridas en las etapas iniciales. Tomando como base el diagnéstico
realizado en la fase de entrevistas a miembros de la organizacién en estudio, a continuacion, se

describe la estructura del plan de formacién para conductores y técnicos de mantenimiento:

Para los conductores como responsables del mantenimiento auténomo, se propone el desarrollo
de un plan de estudios de capacitacibn que se compone de un sistema de certificacion de
habilidades de conocimiento y operacion del vehiculo a cargo, asi como el desarrollo de
habilidades de mantenimiento en inspeccion, lubricacién y diagnéstico basico de fallas de los
componentes criticos del vehiculo. Esta formacion tiene como objetivo que el conductor como
operador del camién tenga una vision técnica del vehiculo para contribuir a mejorar la
disponibilidad y prevenir fallas de manera rapida y practica. Se propone el siguiente temario como

modulos béasicos del programa de formacion:

o Técnicas de operacion eficiente de vehiculos de carga, basadas en la

interpretacion de curvas de torque y potencia de motores combustion interna.

o Inspeccidn preoperacional de los vehiculos de carga, aplicando la lista de chequeo
con los componentes criticos del vehiculo. Es conveniente construir esta lista de
chequeo basado en la informacién de los componentes criticos que histéricamente

han causados fallas en ruta segun la tipologia de vehiculos de la regional.

o Conocimientos y principio de funcionamiento de los principales sistemas de los
vehiculos entre los que se incluyen el motor de combustion interna, el sistema de
refrigeracion y lubricacién del motor, el sistema de transmision de potencia, el

sistema de suspension y direccion, el sistema de frenos, el sistema eléctrico,
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sistemas de seguridad activa y pasiva, llantas y demas sistemas que se

consideren relevantes.

o Técnicas de manejo defensivo y preventivo, este modulo debe hacer énfasis en
normas de transito, legislacion vigente, conducciéon en condiciones adversas,

conduccién en vias nacionales y urbanas entre otras.

Para el personal técnico como responsable del mantenimiento planificado, se propone el
desarrollo de un plan de estudios de capacitacion basado en formacidn técnica en conocimiento
de producto segun la marca y tipologia de vehiculos de la regional, es conveniente que el director
de mantenimiento realice acercamientos para que sean los proveedores de vehiculos y repuestos
guienes desde su conocimiento especializado participen en las sesiones de formacién. Se

propone el siguiente temario como médulos basicos del programa de formacién:

o Mantenimiento integral de los vehiculos de carga, su objetivo es explicar a los
supervisores y personal de mantenimiento la teoria de funcionamiento de los
principales sistemas de vehiculo, la identificacibn de componentes de cada
sistema, la utilizacién de herramientas y técnicas de diagndstico disponibles, el
diagnéstico y reparacion de los sistemas de los vehiculos siguiendo los

procedimientos establecidos en los manuales del fabricante.

o Fundamentos basicos de mantenimiento preventivo y predictivo aplicado en la
gestion de mantenimiento de flotas de vehiculos de carga, su propdsito es entrenar
al personal en técnicas de mantenimiento predictivo tales como interpretacion de
analisis de aceite, utilizacion de herramientas especializadas para el monitoreo de

variables criticas como temperatura, presion entre otras.

Para el equipo de mejoras enfocadas integrado por personal de mantenimiento y operaciones,
se propone realizar entrenamiento especializado en técnicas avanzadas de analisis de causa

raiz, diagramas de causa efecto, metodologia de cinco porqués, SMED.

Adicionalmente, la oficina de TPM ser& responsable del entrenamiento en conceptos basicos de
TPM, como tarea inicial se debera entrenar a todos los miembros del programa en la metodologia
de las 5S para su posterior implementacion en la organizacion. Asi mismo tendra la
responsabilidad de entrenar al personal en el desarrollo de habilidades blandas tales como el
trabajo en equipo, comunicacién asertiva, resolucion de problemas, liderazgo y capacidad de

adaptacion al cambio entre otras.
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Paso 8: Mejoras Enfocadas.

El objetivo de esta etapa del proceso es organizar un equipo interdisciplinario liderado por el
coordinador de productividad de la organizacion y conformado por el jefe de mantenimiento, el
jefe de produccién y algunos miembros del equipo de mantenimiento y operaciones con el
propésito de eliminar las pérdidas de los vehiculos, para ello como se menciond anteriormente
se debe seleccionar uno o varios vehiculos “modelo” que sufran perdidas crénicas. Se deben
medir y evaluar dichas perdidas y sera el equipo de mejoras enfocadas quien se encargue de

crear e implementar un programa tendiente a reducirlas o eliminarlas.

La seleccién de la maquina modelo es un paso critico en TPM, especialmente en la etapa inicial.
La medicién de resultados en la reduccion de las pérdidas de la maquina modelo en una etapa

temprana tendrian un efecto positivo moral en lo colaboradores (Chan et al., 2005).

Como se afirmé anteriormente, el OEE es un indicador que se utiliza para determinar la eficacia
global de los equipos, y es el método mas preciso y ampliamente utilizado para medir el éxito del
TPM. Dicho indicador depende de tres variables asociando su medicién a las seis grandes
pérdidas en una flota de vehiculos de carga. Sera el equipo de mejoras enfocadas el encargado
de definir formatos y procedimientos para registrar y tabular los indicadores que se describen a

continuacion:

Disponibilidad (A): Las pérdidas de disponibilidad de los vehiculos estan asociadas con las
paradas no programadas, es decir las varadas en ruta producto del mal funcionamiento del
equipo. Se debe medir y registrar el tiempo desde el momento en que el conductor reporta la
novedad hasta el momento en que el vehiculo es puesto operativo nuevamente por el area de
mantenimiento. Por otra parte, las paradas programadas de los vehiculos que afecten el tiempo
planeado de produccién, que para el caso de la regional piloto es de 16 horas también deberan
ser medidas y registradas. Con estos tiempos registrados se podra calcular la disponibilidad de

los vehiculos en la implementacion inicial del TPM.

Rendimiento (P): Este indicador esta asociado con la cantidad de piezas producidas, el tiempo
de produccion y la tasa de produccion ideal de la maquina, para el caso de los vehiculos de
carga, el area de produccion deberd establecer la meta de productividad de cada vehiculo,
utilizando los datos historicos de unidades entregadas o recogidas por ruta, luego se debera
registrar la cantidad de entregas o recogidas realizadas y las novedades presentadas en cada

turno operativo. Este seré el insumo para calcular el rendimiento del vehiculo.
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Calidad (Q): En el entorno TPM, la calidad esta asociada con la cantidad de piezas buenas sobre
el total de piezas producidas por una maquina, se puede asociar este concepto al transporte de
carga como las pérdidas de calidad producidas por las averias que se causan a las unidades en
el momento de su transporte, que se pueden dar durante el cargue o descargue asi como por
condiciones propias del mismo vehiculo, un ejemplo es las fallas en impermeabilizacion que
causa que las unidades se mojen durante el trasporte en condiciones climaticas adversas. Se

deberan medir y cuantificar estas unidades averiadas y su causa raiz para calcular este indicador.

Una vez medidos estos indices por separado es posible calcular el OEE de los vehiculos bajo
prueba, con esta informacion el equipo de mejoras enfocadas debera realizar el andlisis de causa
raiz para obtener las causas Pareto de las pérdidas y con los resultados del andlisis plantear un
plan de accién con todas las actividades enfocadas en maximizar el OEE, definiendo objetivos
de cada actividad, responsables y realizando un seguimiento periddico para reportar a la oficina
de TPM los avances alcanzados en cada etapa del proceso.

Las mejoras que decidan implementarse deberan ser concretas y asequibles en corto plazo para
lograr un aumento apreciable en la eficiencia, se debera procurar tomar la mayor cantidad de
informacion posible cuidando de no sobrecargar a los responsables del registro, la recopilacion
de datos demasiado detallada puede resultar en personal desmotivado y una reaccién contra la

medicion.
Paso 9: Mantenimiento Autébnomo.

La adopcidn del mantenimiento autébnomo tiene como propésito que el operario de produccion
asuma tareas de mantenimiento, en esta etapa se tienen dos objetivos asumidos por los
operadores, las tareas de limpieza, lubricacion y ajustes menores que hacen parte del
mantenimiento preventivo y la deteccion temprana de fallas derivadas de la inspeccion, esta

Ultima tarea hace parte del mantenimiento predictivo.

En la organizacién en estudio, se pudo evidenciar que este tipo de mantenimiento tiene algun
grado de implementacion, debido a que cuentan con un procedimiento establecido en el cual se
entrena a los conductores en conocimientos basicos de mecéanica enfocada en vehiculos de
carga y se socializa la lista de chequeo oficial para la inspeccion previa a cada viaje. Es
responsabilidad de los conductores aplicar el procedimiento y reportar en los formatos

establecidos al &rea de mantenimiento si se detecta alguna anomalia.
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Sin embargo, no se cuenta con un sistema de validacion que permita identificar en qué grado los
conductores aplican de manera sistematica esta lista y reportan de manera oportuna las fallas al
area de mantenimiento, se tiene aun el concepto arraigado en los conductores y en la propia
area de operaciones que su objetivo es salir a realizar entregas o recogidas, y que es
responsabilidad del area de mantenimiento asegurar que los vehiculos estén en Optimas

condiciones en todo momento con una alta confiabilidad.

Por tal razdn, en algunos casos los conductores y el area de operaciones no conocen el programa
de mantenimiento preventivo de los vehiculos, carecen del conocimiento para hacer una buena
inspeccion o su sentido de pertenencia por los vehiculos a cargo no esta lo suficientemente
arraigado. Esto es alun mas critico en regionales donde el cargo de conductor tiene una alta
rotacion, esta condicion actualmente es un comun denominador en las empresas de transporte

de carga en Colombia.

La implementacion del mantenimiento autébnomo en los vehiculos de carga, tiene una condicién
que lo diferencia de su aplicacion en equipos fijos de una linea de produccién, mientras en una
linea de produccién muchas veces los técnicos de mantenimiento se encuentran presentes o a
poca distancia, en el caso de los vehiculos de carga, las fallas se pueden presentar en rutas
donde las distancias a las que se encuentran los técnicos de mantenimiento pueden ser tales,
gue para poner el vehiculo operativo se requieren de horas o dias, impactando negativamente el
indicador de disponibilidad e incurriendo en altos costos de desplazamiento, derivados de los
viaticos para el personal de mantenimiento asi como en gruas para llevar los vehiculos a los

talleres de reparacion.

Por esta razon, la apropiacion de los vehiculos por parte del area de operaciones en cabeza de
los conductores toma especial importancia, las mejoras que el mantenimiento autbnomo supone
para la eficiencia de los vehiculos debe ser tenida en cuenta para dar un impulso a esta etapa
del proyecto por parte de la oficina de TPM, en cabeza del director de mantenimiento. Esta etapa
de implementacién debe ser liderada por el area de operaciones a cargo de los conductores y
apoyado por el instructor, su funcion serd dar entrenamiento y hacer seguimiento a los
indicadores de numero de inspecciones, cantidad de reportes de operador a mantenimiento
derivadas de la inspeccion, asi como cantidad y tiempos de paro de los vehiculos ocasionados
por una falla en la deteccidén temprana de averias por parte de los conductores. Se deberan hacer
reuniones interdisciplinarias entre el area de operaciones, mantenimiento y la oficina TPM para

hacer seguimiento a la evolucion de la implementacion y el impacto sobre el OEE de los vehiculos
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modelo. A continuacién, se proponen introducir este mantenimiento en tres niveles de manera

progresiva a saber:

o Nivel basico: en el cual se introducen las actividades del mantenimiento autbnomo
referentes a mantenimiento preventivo tales como el engrase, la limpieza y el

ajuste de los componentes fijos 0 méviles de los vehiculos.

o Nivel de eficiencia: Una vez se logre un nivel de implementacion completo por
parte de los conductores para el nivel basico, se introducen en esta etapa las
actividades de mantenimiento predictivo que buscan obtener mejoras efectivas en
el indicador OEE de los equipos, producto de la deteccién temprana de fallas
durante la inspeccién previa al inicio de la ruta, asi como la identificaciéon de
condiciones criticas durante la operacion del vehiculo tales como ruidos
anormales, alta temperatura o exceso de vibracién en los componentes criticos
entre otras. Se busca que los vehiculos alcancen un nivel 6ptimo de

funcionamiento.

o Nivel de plena implantacion: En este nivel se debe introducir la estandarizacién de
las actividades, la mejora continua, el seguimiento a los indicadores, asi como los
sistemas de control visual para masificar su comunicacién a todos los niveles de
la organizacion involucrados en este proceso. Se debe definir ademés un sistema
para validar que los habitos de ejecucion de actividades se mantengan en los
niveles alcanzados y no se degraden con el tiempo, es necesario que se realice
una revision constante a las tareas asignadas en el mantenimiento autbnomo para
garantizar que se estan ejecutando y que se adaptan a los nuevos requerimientos

de los vehiculos que ingresan a la flota.
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Paso 10: Mantenimiento Planificado.

Los objetivos de implantar el mantenimiento planificado son establecer un programa de
mantenimiento para lograr la maxima eficiencia para los equipos y procesos, asi como obtener
la rentabilidad econdmica buscando la maxima eficiencia en la gestibn del mantenimiento.
Lo anterior implica, que es deseable que las tareas de mantenimiento sobre los vehiculos se
lleven a cabo en los tiempos muertos (tiempo no planeado para produccién) con el propdsito de
generar el menor impacto posible en el indicador de disponibilidad. Por otra parte, las actividades
propias del mantenimiento autbnomo son insumo para la planeacion del mantenimiento. Es decir
gue los reportes de los operadores derivados de las inspecciones permiten a los encargados del
mantenimiento ajustar las frecuencias de las actividades de mantenimiento, buscando que las
novedades menores sean corregidas antes de que se convierta en fallas catastréficas, defectos
de calidad o reduccién en la eficiencia. La implantacién de un mantenimiento planificado eficaz
deberia dar como resultado una relacion armoénica entre las areas de operaciones y

mantenimiento.

En esta fase del proceso, el personal de mantenimiento serd responsable de recopilar
informacién, estandarizar tareas, documentarlas, estandarizar repuestos y recursos para las
intervenciones sobre los vehiculos, buscando minimizar los tiempos de intervencion en el taller.
Asi mismo, la oficina de TPM propendera por implementar las actividades dirigidas a mejorar las
condiciones operativas del vehiculo, asi como perfeccionar las técnicas de mantenimiento y

habilidades del personal.

Se proponen seis etapas para la implementaciéon del mantenimiento planificado ajustando cada
etapa al nivel de implementacién actual con el que cuenta la organizacién en estudio, asi como

los requerimientos minimos de TPM:

Etapa 1, andlisis y conocimiento de la condicién actual de los vehiculos: para poder disefar y
ajustar el sistema de mantenimiento planificado a las necesidades TPM, es necesario contar con
la mayor cantidad de datos histéricos referentes al mantenimiento. Se debe contar minimo con
registros tales como la hoja de vida de los equipos, donde se encuentra la informacion de la fecha
de puesta en operacion, historial de averias e intervenciones discriminando su tipologia,
se requiere identificar si dichas intervenciones fueron actividades de mantenimiento preventivo,
predictivo o correctivo, asi como los costos derivados de dichos mantenimientos. Asi mismo,
los registros de analisis estadistico del tiempo medio entre fallos MTBF, tiempo medio de

reparacion MTTR de los vehiculos. Con esta informacion recopilada, se debe realizar una
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evaluacion de criticidad de los equipos en funcion su mantenibilidad, criticidad productiva,
disponibilidad y confiabilidad. En este punto se deberd conformar un comité con los
departamentos de produccion, finanzas y productividad con el propdsito de ponderar la
necesidad de mantenimiento planificado de cada vehiculo, asi como la asignacion de recursos

para su ejecucion.

Etapa 2, restauracion del vehiculo a su estado 6ptimo de operacién: el mantenimiento planificado
debe tener una articulacién directa con el mantenimiento autbnomo, para esta etapa de
implementacién se debe trabajar con el grupo de conductores y el &rea de mantenimiento para
atender aspectos tales como, la atencion de condiciones de malfuncionamiento detectadas pero
no subsanadas por los conductores, el entrenamiento de los conductores para la inspeccion con
el proposito de crear un estandar basico de condiciones operativas necesarias para salir a ruta,
disminuyendo la probabilidad de que se presenten novedades, asi mismo se deberan entrenar a
los conductores sobre intervenciones de ajuste y correcciones menores sobre los componentes
criticos de los vehiculos sin la necesidad de intervencién por parte de los técnicos de
mantenimiento. Por otra parte, el &rea de mantenimiento debera propender por medir, analizar y
controlar las posibles debilidades que presenten los vehiculos a lo largo de su vida operativa,
para ello se debera registrar la informacion sobre descripcion de la falla, condiciones operativas
previas, ubicacion de la falla, asi como las acciones correctivas llevadas a cabo para restaurar

Su equipo a una condicién operativa.

Etapa 3, establecimiento de un sistema de control de informacion: la cantidad de informacion que
se maneja en mantenimiento requerird en la mayoria de los casos de un sistema informético
capaz de gestionar bases de datos de gran tamafio de manera eficiente. Sin embargo, antes de
hacer grandes inversiones en este campo es recomendable cual es la situacién actual de la
compafia y que nivel de informacion requiere, para el caso de la organizacion en estudio, se
cuenta con un software de mantenimiento el cual cuenta con las caracteristicas antes
mencionadas. Se requiere entonces ajustar el registro de informaciéon en el sistema a las
necesidades propias del mantenimiento planificado TPM tales como control de datos de fallo,
tipo y cantidad de intervenciones, presupuesto y piezas de recambio y manuales de fabricante

entre otros.

Etapa 4, establecimiento de un programa de mantenimiento periddico: este mantenimiento
pretende consolidar la ejecucion sistematica de las actividades del mantenimiento preventivo, se

deben establecer rutinas estandarizadas donde se especifiqguen las tareas a ejecutar, los
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responsables, las herramientas, insumos y piezas de recambio de tal manera que el tiempo de
paro del vehiculo sea el menor posible. Estas rutinas deberéan estar basadas en variables de
control por tiempo o kilometraje recorrido con sus respectivas frecuencias definidas. Es
fundamental tener un control en la evolucion del mantenimiento planificado, con indicadores que
permitan verificar su eficiencia tanto a los vehiculos, como al personal involucrado de los

conductores y los técnicos de mantenimiento.

Etapa 5, establecimiento de un sistema de mantenimiento predictivo: aunque la implementacion
de un programa de mantenimiento preventivo reduce notablemente la probabilidad de averias o
fallas en los vehiculos, se pueden presentar fallas inesperadas que revelan ineficacia en el plan
de mantenimiento preventivo, esto se puede presentar porque la frecuencia de intervencién esta
basada en intervalos tentativos definidos estadisticamente. Es en este punto donde el
mantenimiento predictivo basado en condiciones complementa el plan de mantenimiento
planificado buscando reducir a cero la probabilidad de averias. Para el caso de los vehiculos de
carga, se emplean técnicas de monitoreo en tiempo real de variables criticas, aprovechando las
ventajas que estos vehiculos ofrecen, al contar con médulos de diagndstico de abordo en las
computadoras que gestionan los diferentes sistemas del vehiculo, permitiendo la conexion
remota y basandose en sistemas de comunicacion por telemetria y posicionamiento global para
transmitir la informacién a una central de monitoreo donde se almacenan y gestionan los datos

para su posterior procesamiento.

Etapa 6, evaluacion del mantenimiento planificado. Como se ha expuesto, el mantenimiento
planificado no solo es responsabilidad del area técnica, por el contrario, en esta implantacion
confluyen los esfuerzos conjuntos del area de operaciones, mantenimiento y las areas de apoyo
de la organizacién, es por esto que es conveniente realizar una evaluacion periodica del
desempefio de los indicadores clave definidos en el proceso, estas evaluaciones permitiran en

funcién de los resultados revisar las estrategias o plantear nuevas metas mas ambiciosas.

Paso 11: Gestiobn Temprana de Equipos.

El programa de gestion temprana de equipos tiene como propadsito el disefio de nuevos equipos
gue minimicen casi a cero la necesidad de intervencién de mantenimiento, se podria pensar en
equipos 0 maquinas “libres de mantenimiento”. Para conseguir este objetivo hay que actuar
desde la concepcién del equipo, su operaciéon normal con produccion estable con productos de
calidad con cero defectos, esto se conoce como ciclo de vida, recordemos que uno de los factores

criticos de éxito en la implementacion del TPM es la gestion temprana de equipos buscando
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minimizar el costo econdmico en todo el ciclo de vida de los equipos, empezando por las fases
de planificacién de inversion de equipos, disefo, fabricacion, instalacién, pruebas y puesta en
marcha. Si bien en el contexto de vehiculos de carga, el concepto de “fabricar equipos” estaria
fuera del alcance de las compafiias de transporte, la gestion temprana de equipos tiene un
capitulo aparte en la gestion de flotas de vehiculos de carga, debido a que los costos de
adquisicion de los activos y los costos operativos que no se gestionen de forma eficiente pueden
impactar negativamente las finanzas de la organizacion, llegando a hacer en algunos casos
inviable la operacidn de transporte. Es por ello por lo que la seleccion de aquellas tipologias que
se adecuen de manera mas eficiente al tipo de operaciones que desempefia la compafiia toma

especial relevancia en esta etapa.

Conviene entonces, desde las fases tempranas de planeacion de adquisicion de vehiculos,
trabajar de la mano de los fabricantes para buscar camiones cada vez mas eficientes en costos
de operacion, especialmente en lo que tiene que ver con rendimiento de combustible, llantas y
costos de mantenimiento, asi como periodos cada vez mas extendidos de recambio de
componentes y disefio de componentes que faciliten a los mantenedores ejecutar las

intervenciones en el menor tiempo posible.

3.3.4 Fase de consolidacion

Paso 12: consolidacion del TPM contemplando metas mas ambiciosas. Como se mencioné
anteriormente, en esta fase del programa se realiza una evaluacion para perfeccionar la
implantacién del TPM vy fijar nuevas metas y objetivos mas ambiciosos. Para el caso de la
compafiia en estudio, se planted inicialmente la implantacién del TPM en una regional piloto, en
esta punto se debera realizar el analisis de resultados, revisando y analizando si con el camino
recorrido es posible hacer un lanzamiento de implantacion del TPM en una regional intermedia
ajustando los tiempos y fases de la presente hoja de ruta, con el propésito de hacer un proceso
de implementacién estructurado que lleve a futuro a la implantacién total del TPM en las siete

regionales gestionando asi el 100% de la flota de vehiculos de la organizacion.
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4. Conclusiones

La adopcion del TPM como estrategia de mantenimiento aplicable a la flota de vehiculos de carga
de una empresa de transporte en Colombia, requiere la plena participacion y compromiso de la
alta direccién desde la concepcién del proyecto, los directivos deben tener pleno convencimiento
de la contribucién de la funcion mantenimiento en el logro de los objetivos estratégicos de la
organizacion, asegurar y disponer los recursos humanos, financieros, y poner a disposicion de la
oficina TPM las areas de apoyo propias de la organizacion durante la implementacion del
programa, garantizando la participacién y empoderamiento de los empleados en todos los niveles
y gestionando el cambio en la cultura organizacional tan necesario para asegurar el éxito del
TPM y obtener los beneficios esperados en la eficiencia global de los equipos con su

implementacion.

Los siete factores que fueron identificados como determinantes en la implementacion del TPM
en el contexto de mantenimiento de flotas de vehiculos de carga, empleando la herramienta de
priorizacion AHP (proceso de analisis jerarquico), son para los gerentes de mantenimiento
automotriz de las empresas de transporte, la base para identificar los desafios a los cuales se
enfrentaran si deciden adaptar esta filosofia a la gestion del mantenimiento de sus flotas de
vehiculos a cargo y de esta manera enfocar sus esfuerzos en fortalecerlos para lograr el éxito y

la sostenibilidad del programa TPM en el largo plazo.

En la literatura, el TPM ha sido ampliamente aplicado al mantenimiento industrial, sin embargo,
no se han encontrado muchos estudios sobre su implementacién en la gestion de mantenimiento
de vehiculos, por esta raz6n se recomienda a los gerentes de flota realizar la introduccion inicial
de aquellos pilares del TPM que se pueden integrar rapidamente a las estrategias de
mantenimiento actuales empleadas en las empresas de transporte. Tres de los pilares que
cumplen esta condicion son el mantenimiento autonomo, el mantenimiento planificado y las

mejoras enfocadas, su implementacién en las etapas tempranas pueden aportar en corto plazo
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a la mejora de los indicadores de desempefio de los vehiculos y en consecuencia el aumento en

la moral de los trabajadores durante el desarrollo del proyecto TPM.

La implementacién de dos de los pilares del TPM supone una relacion directa con la mejora en
la mantenibilidad de la flota de vehiculos, si la mantenibilidad tiene una relacion directa con el
tiempo medio de reparaciones MTTR, y dicho indicador depende de la cantidad de intervenciones
y el tiempo necesario para ejecutar las actividades de mantenimiento sobre los vehiculos,
entonces el mantenimiento autébnomo a cargo de los conductores asumiendo tareas técnicas
basicas y la gestién temprana de equipos que busca desarrollar nuevos camiones con baja
necesidad de intervenciones, tienen como consecuencia la reduccién en la cantidad de ingresos
al taller y menores tiempos de inactividad de los equipos lo que conlleva al aumento del indicador
de mantenibilidad.

Este documento allana el camino para futuras investigaciones con aplicacién practica de la
adopcion del TPM como filosofia para la gestion eficiente del mantenimiento en las flotas de
vehiculos de carga, la estrategia planteada junto con la hoja de ruta son el insumo principal para
adaptar el TPM al entorno y las particularidades del mantenimiento de estos activos méviles, y
esta orientada a aquellas organizaciones colombianas que busquen implementar estrategias que

garanticen la mejora continua en la mantenibilidad y disponibilidad de su flota de vehiculos.



88

A. Anexo: Guion de entrevistas semiestructuradas

Factores criticos de éxito relacionados con el desarrollo de recurso humano

Trabajo en equipo interdisciplinario:

1.

¢ Existe compromiso de jefes de mantenimiento, coordinadores y personal técnico

de mantenimiento con la correcta funcionalidad de los vehiculos?

¢ Existen diferencias de interés en la disponibilidad de los vehiculos para el area

de mantenimiento y produccion?

¢ Se realizan reuniones de trabajo entre el departamento de mantenimiento y

producciéon?

¢ Los lideres de produccién promueven la participacion de los colaboradores de

su area en el mantenimiento y conservacion de los vehiculos?

¢Existen equipos de trabajo interdisciplinario para resolver problemas de
produccién causados por los vehiculos y fomentar la participacion de los

empleados en todos los niveles?

¢ Los empleados de los departamentos administrativos conocen los problemas de

productividad que se presentan en el area de operaciones?

Capacitaciéon y educacion:

1.

¢, Considera que la capacitacion del personal de mantenimiento es adecuada?

¢, Considera gque existe desconocimiento por parte de los empleados (conductores)

en la operacion de los vehiculos a cargo?

¢ Conoce el operador el programa de mantenimiento de los vehiculos (preventivo

y predictivo)?

¢A los operadores se les ha dado entrenamiento en principios de mantenimiento
autébnomo (inspeccién, engrase general, sistemas de los vehiculos y principios de

funcionamiento)?

¢ Los operadores son responsables del mantenimiento de su vehiculo a cargo?
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¢Los empleados de mantenimiento reciben entrenamiento para desempefiar

mdltiples tareas?

¢ Los empleados reciben entrenamiento cruzado, para que puedan sustituir a otros

Si es necesario?

¢Los empleados reciben entrenamiento para trabajar en equipo y otras

habilidades blandas?

Factores criticos de éxito relacionados con los aspectos técnicos

Integracion del enfoque de la mejora continua:

1.

¢La direccion de la empresa crea y comunica una vision centrada en la calidad y

el mantenimiento?

¢La organizaciéon implementa iniciativas de mejora continua tales como

Administracion total de la calidad, Justo a Tiempo, Seis Sigma?
¢La organizacién establece relaciones de largo plazo con sus proveedores?
¢ Los proveedores cuentan con certificaciones que acrediten la calidad?

¢La organizaciéon cuenta con procesos bajo el control y medicién de la calidad

aplicando técnicas de control estadistico?

Consideraciones sobre el disefio de equipos:

1.

¢Los programas de mantenimiento se basan en la vida util de los sistemas y

componentes de los vehiculos?

¢ Existen diferencias entre los tiempos de vida de las partes y componentes
proporcionados por los proveedores y los reportados por la empresa en el

desempenio diario de los vehiculos?

Al invertir en vehiculos, ¢ se considera el mantenimiento como criterio de decisiéon

de compra?

¢Los ingenieros de mantenimiento y produccion estdn permanentemente

aprendiendo y mejorando los vehiculos después de su puesta en marcha?
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¢El desarrollo de equipos propios les ha permitido obtener una ventaja

competitiva?

Sistema de medicién del desempefio del mantenimiento:

1.

¢Se hace un seguimiento del progreso del programa de mantenimiento y su

evaluacion?

¢La direccion tiene definidos e identificados los indicadores para el desempefio

del programa de mantenimiento?

¢, Se cuentan con indicadores de disponibilidad y productividad de los equipos, asi
como indicadores relacionados con los defectos de calidad o averias en la

produccion?

¢,Cuenta con un programa de mantenimiento autbnomo para la flota de vehiculos

de carga?

Factores criticos de éxito relacionados con la planeacién estratégica

Proceso de implementacion estructurado:

1.

¢ Existe evidencia del liderazgo de la alta gerencia en la implementacién de nuevos

programas de produccion o mantenimiento?

¢ Existe evidencia de liderazgo en la implementacion de programas por parte de

los departamentos de produccién 0 mantenimiento?

¢El plan de implementacion contempla una introduccién gradual de los

programas?

Comunicacion eficaz:

1.

¢Existen sesiones informativas realizadas por el equipo responsable del

mantenimiento de los vehiculos?

¢Existe un programa que garantice que las sugerencias de los operadores y

mantenedores de los vehiculos sean regularmente evaluadas e implementadas?

¢ Existe un programa que garantice que la administracién comunique por qué las

sugerencias fueron o no implementadas?
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¢ Los indicadores relacionados con el funcionamiento de los vehiculos tales como
la frecuencia y duracion de varadas, ajustes menores, funcionamiento a velocidad
reducida, averias de producto y pérdidas de productividad son graficados y

mostrados en el area de produccion?

¢En qué niveles de la organizacién los colaboradores tienen acceso a la
informacién de la productividad y desempefio de ellos mismos y de sus

colaboradores a cargo?

¢La direcciébn promueve sesiones de sensibilizacién previas a cualquier cambio
radical en los programas o procesos de produccién o mantenimiento (gestién del

cambio)?

Transformacioén cultural:

1.

¢ Los responsables de los equipos de mantenimiento y produccion en todos los

niveles cuentan con cualidades de liderazgo?

¢La direccibn promueve activamente una cultura organizacional y cuenta con

programas para incentivarla?

¢La direccion promueve programas de incentivos para premiar los logros

obtenidos por los colaboradores en operaciones 0 mantenimiento?

¢La planta se distingue por estar limpia en todo momento y en todos los

departamentos?

¢Los operadores y mantenedores tienen la disciplina de poner todas las

herramientas y accesorios en su lugar?

¢ La alta gerencia es ejemplo del orden y limpieza en su area de trabajo?
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