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Resumen

En este trabajo se desarrolla la creacion y propuesta de una metodologia para la mejora de
la disponibilidad, tomando en cuenta la relacion entre operador, que es quien opera los equipos y
el mantenedor, que es quien realiza los planes y ejecuta el mantenimiento. Esta relacion es
explorada en su naturaleza percibida como antagonica y la forma en la que entra en diferentes
metodologias de mejora (RCM, RBM y TPM). Para que la implementacion de la metodologia sea
apropiada, se establecen los objetivos de ésta, derivados de las necesidades de los participantes de
la relacion. Se toman en cuenta la historia del mantenimiento y su enfoque actual hacia la salud de
los activos, al igual que nociones trabajadas por Flores (2015) y Entin (2001) sobre conversaciones
para la accion y evaluacion en la comunicacion de los equipos respectivamente. En la propuesta
se describen las instancias de trabajo como cuatro didlogos entre operacion y mantenimiento donde
un coordinador asegura la comunicacion efectiva y se toman en cuenta indicadores o acciones a
realizar dependiendo del tipo de didlogo y pérdida a tratar. Se consideran también herramientas de
interpretacion de juegos de rol usando conceptos de gamificacidn que son pertinentes al desarrollo

de una relacién de trabajo en equipo exitosa entre los involucrados.



Abstract

The following paper develops the creation and proposal of a methodology for the
improvement of availability, considering the relationship between the operator, who operates the
equipment, and the maintainer, who is the one who makes the maintenance plans and executes the
maintenance. This relationship is explored in its perceived antagonistic nature and how it appears
in different improvement methodologies (RCM, RBM and TPM). For the implementation of the
methodology to be appropriate, the objectives of the methodology are established, derived from
the needs of the participants in the relationship. It takes into account the history of maintenance
and its late approach to asset health and notions worked by Flores (2015) and Entin (2001) on
conversations for action and evaluation in team communication respectively. In the proposal, the
work instances are described as four dialogues between operation and maintenance where a
coordinator ensures effective communication and indicators or actions to be performed are taken
into account depending on the type of dialogue and loss to be addressed. Role-play interpretation
game tools are also considered using gamification concepts that are relevant to the development

of a successful teamwork relationship between the involved parties.



Glosario
5S: Metodologia de origen japonés para la organizacion del espacio de trabajo, basado en una lista

de 5 palabras japonesas: seiri (#%#£) o "separar innecesarios", seiton (¥¥1H) o "situar necesarios",
seiso (J&fm) o "suprimir suciedad”, seiketsu (J57#) o "sefializar anomalias" y shitsuke (%) o

"'seguir mejorando".

ABJ: Aprendizaje basado en juego es, en la metodologia de juegos de rol, una forma de aprendizaje
en la que a partir de una revision de las habilidades, conocimientos 0 competencias que
inherentemente se desarrollan en un juego especifico (debido a las mecénicas y tematicas que
incorpora), se juega con el proposito consciente de desarrollar esas habilidades, conocimientos o

competencias.

Automaticidad: Es la capacidad de hacer cosas sin ocupar la mente con el control activo o
atencion de los detalles, permitiendo obtener un patron de respuesta automatico o habito. Esto

normalmente es el resultado de aprender, repetir, y practicar.

CBM: Condition-Based Maintenance o Mantenimiento Basado en Condicion es una estrategia de
mantenimiento que monitorea la condicion de un activo para decidir que mantenimiento va a

realizarse.

CM: Corrective Maintenance o Mantenimiento correctivo es el trabajo de mantenimiento que se

realiza tras la falla del equipo.

Comunicacion efectiva: Aquella comunicacién donde los interlocutores llegan no solo al

entendimiento de sus posturas, sino también a un acuerdo sobre coémo proceder.

Disponibilidad: Es la propiedad probabilistica de un equipo o sistema de operar satisfactoriamente
en un punto dado en las condiciones correctas. Se describe como un cociente entre Tiempo de

carga o Uptime y el tiempo total (Uptime + Downtime).

Downtime: Corresponde al tiempo que un equipo o0 sistema se encuentra inactivo 0 no esta

operando, ya sea por falla 0 mantenimiento.

Gamificacién: En la metodologia de juegos de rol, es el uso de mecanicas especificas del juego

de rol en circunstancias no lddicas.



Interpretacion de roles/ Role-play: Cualquier instancia donde los participantes adoptan el rol de
otra persona, personaje, grupo o institucion con caracteristicas diferentes a las propias. A partir de
eso, se improvisa un papel delimitado por ciertas reglas externas. No siempre esta dirigido a un
publico. Una de las vertientes del role-play son los juegos de rol de mesa (Tabletop role playing

games).

Juego de rol: Tabletop Role Playing Games, es un tipo de juego (o sea, cuyo fin es la diversion
de los participantes) donde los participantes asumen el rol de “personajes” y con ellos crean una
narracion colaborativa a través de la interpretacion y la toma de decisiones en base a las
caracteristicas del personaje y estrategias propias del juego. El éxito esta mediado por el sistema
de reglas y en general alguien toma el rol de arbitro/narrador.

Mantenedor: Cargo de la persona que elabora el plan de mantenimiento y/o realiza mantenimiento

al equipo o sistema.

MCAS: Maximum Credible Accident Scenario o Escenario de Accidente de Maxima Credibilidad,
procedimiento sistematico para evaluar escenarios de falla en un sistema de procesos utilizado en

Matenimiento Basado en Riesgo.

Metodologia de juegos de rol: TTRPG Methodology en inglés. Es el uso del juego de rol con un
objetivo distinto a la pura diversion. En general puede tomar 3 formas: Gamificacion, Serious

Game y Aprendizaje basado en juego.

MP: Maintenance Prevention o Prevencion del Mantenimiento, actividad para disefiar el equipo
para ser "libre de mantenimiento"”, donde los esfuerzos se concentran para lograr la condicién ideal

definitiva de "lo que el equipo y la linea deben ser".

OEE: Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de los Equipos, es un indicador de que
tan efectiva es la utilizacion de los equipos. Es el producto de la disponibilidad, el ritmo de
desempefio y la tasa de calidad de los productos.

Operador: Cargo de la persona que opera el equipo y/o es responsable de la produccién que se

hace con el mismo.



Pérdidas: Son fallas o faltas de productividad de un equipo o sistema, que pueden provenir de
diversas fuentes. Clasificadas de forma mas amplia en pérdidas de material, mano de obra y

maquinaria.

PM: Preventive Maintenance o Mantenimiento Preventivo, es el trabajo de mantenimiento que se

realiza para prevenir la falla en los equipos.

RBM: Risk-Based Maintenance o Mantenimiento Basado en riesgo, es el mantenimiento que

busca priorizar los sistemas y equipos que representan el mayor riesgo en caso de falla.

RCM: Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento centrado en la confiabilidad, es una
estrategia de mantenimiento que optimiza los programas de mantenimiento para asegurar que el

equipo continuara haciendo lo que tiene que hacer (confiabilidad).

Riesgo: La probabilidad de falla de un equipo o sistema de acuerdo con las condiciones en las que

opera.

Ritmo de desempefio: Producto del ritmo de velocidad de operacién y ritmo de operacion neto,

representa el desempefio respecto a las pérdidas del tiempo de operacion

Ritmo de operacién neto: Es el cociente entre en tiempo esperado del ciclo de operacion y el

tiempo de la operacion real.

Ritmo de velocidad de operacion: Es el cociente entre las unidades producidas en el tiempo de

ciclo real y el tiempo total (Uptime + Downtime).

RTF: Run-to-Failure Practica de administracién de activos donde los equipos son monitoreados,

pero suelen intervenirse sélo cuando fallan.

Serious Games: Del inglés Juego Serio. En la metodologia de juegos de rol son juegos de rol
especificamente disefiados con el proposito de ensefiar alguna habilidad, conocimiento o

competencia.

Tasa de calidad de productos: Es el cociente entre las unidades no defectuosas y las unidades

totales producidas. Representa la calidad de la produccion.
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Tiempo de adicion de valor: Es el tiempo de carga (uptime) o de funcionamiento del equipo
menos los tiempos perdidos en disponibilidad por fallas, los tiempos perdidos por falta de

desempefio y los tiempos perdidos al producir unidades defectuosas.
Tiempo de carga (uptime): Es el tiempo de funcionamiento del equipo

Tiempo de ciclo real: Es el tiempo real que demora la produccion de una cantidad de productos
definida.

Tiempo de ciclo estandar: Es el tiempo previsto por un estdndar que deberia tardar la produccion
de una cantidad de productos definida.

Tiempo de operacion: Es el tiempo de operacion en el que el equipo esté disponible.

Tiempo de operacion neto: Es el tiempo de operacion en el que el equipo esta disponible, sin

considerar las pérdidas de desempefio.

TPM: Inicialmente un método de origen japonés para la gestion de activos. Ahora es un modelo
de accidn que involucra todas las partes de una compafiia con la intencion de reducir las pérdidas

que reducen el tiempo de adicion de valor.

Unidades de producto procesadas: Son las unidades de producto fabricadas o procesadas por un

equipo o sistema sin considerar si estas cumplen con los requerimientos de calidad.

Unidades defectuosas: Son las unidades fabricadas que no cumplen los requerimientos de calidad.
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1 Introducciéon

1.1 Problemas de disponibilidad

Los problemas de disponibilidad o también entendidos como pérdidas de disponibilidad, son
instancias donde un equipo no puede utilizarse en el proceso productivo durante su jornada de uso
programada para realizar el trabajo esperado por variadas razones. Como consecuencia, los niveles
de produccién decrecen, los colaboradores pueden encontrarse sin trabajo durante la jornada (lo
cual trae problemas por si mismo) y en el caso de equipos criticos, la linea de produccion puede
detenerse en su totalidad, por lo que estas pérdidas atraen interés de estudio y busqueda de posibles

soluciones.

En este trabajo se espera proponer una solucion a los problemas de disponibilidad de los
equipos desde una perspectiva generalizada. Para ello se toma en cuenta el factor comin mas
relevante de los equipos en un proceso productivo (como se vera mas adelante), las personas que

los utilizan. (Yamashina, 1995).

1.2 Operaciones y Mantenimiento
Operaciones y mantenimiento son los departamentos méas cercanos al proceso de
manufactura y deben trabajar juntos para asegurar el mejor desempefio global posible para la

produccion en la organizacion.

Se puede pensar que la relacidn entre operaciones y mantenimiento es la de un cliente y un
proveedor respectivamente o que deberian ser socios trabajando en paralelo. Es cierto que la
empresa vende el producto que operaciones debe gestionar para producir. La empresa no vende
mantenimiento, pero esto no significa que operaciones tenga la atribucion de comandar la forma

en la que mantenimiento realiza su trabajo.

Suele verse a estos departamentos como desconectados unos de otros, es comun verlos en
posiciones adversarias en vez de miembros de un mismo equipo. Surge la necesidad de preguntarse
el porqué de estos encuentros abrasivos y qué se puede hacer para mejorar la relacién entre ellos.
En vista que una mala relacion puede afectar el desempefio de los departamentos; si operaciones
se ve afectado por un mantenimiento indiferente a las metas de produccion no podran cumplirse

dichas metas en los tiempos establecidos, si en cambio mantenimiento se ve afectado tal que no

X1



puede realizar los mantenimientos a los equipos correctamente, éstos podrian fallar de formas

imprevistas o implicar costos adicionales para la empresa.

La mayor diferencia se encuentra en el enfoque. Operaciones se enfoca en tener la maxima
produccidn, tener el equipo disponible para producir todo el tiempo o la mayoria en su defecto. El
equipo de mantenimiento por el otro lado valora el preservar el tiempo de vida del equipo. En el
nucleo de sus responsabilidades, operador y mantenedores se ponen como adversarios para hacer
su trabajo en lo mejor de sus habilidades. Se ven como obstaculos para lograr sus trabajos. Cuando

la realidad es que ambos se necesitan.

Este trabajo propone una metodologia que identifica los indicadores que son afectados por
la relacion entre operacidén y mantenimiento e indica los pasos a seguir para mejorar esta relacién
generando mejora en los indicadores de desempefio. Para lograr la propuesta se ha dividido el

trabajo en 5 objetivos especificos, que al mismo tiempo ordenan el plan de trabajo.

XV



2 Objetivos
2.1 Objetivo General

Propuesta de una metodologia de mejora de disponibilidad de méaquinas en la industria
productiva basada en generar un espacio de conversacion entre los encargados de operacion y

mantenimiento.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar los fundamentos basicos de la relacion entre los operadores y encargados de
mantenimiento.

e ldentificar précticas que abordan la relacion mantenedor-operador, en las estrategias
existentes de mantenimiento.

e Establecer los objetivos de mejora de la metodologia desde el contexto de la relacion
operador-mantenedor.

o Identificar las métricas claves de la gestion de la disponibilidad basada en las personas que
pueden requerir de una buena relacién operador-mantenedor.

e Proponer la metodologia basada en la informacién obtenida y los medios para evaluar su

efectividad.

XV






3 Marco tedrico
3.1 Pérdidas de disponibilidad.

La disponibilidad puede entenderse como el grado en que un sistema se encuentra en
el estado operable y su capacidad de compromiso al comienzo de una mision, tarea o encargo,
cuando la mision, tarea o encargo se solicita en un momento aleatorio desconocido
(Blanchard, 1998). Esta definicion cualitativa ayuda a entender el aspecto esencial de la
disponibilidad en el contexto de produccion, la capacidad de operar o producir en la instancia

que se requiere que lo haga.

Esto significa que los problemas de disponibilidad son instancias o condiciones que
generan (o fomentan) circunstancias en las cuales un equipo no puede operar cuando se le
solicita. Para entender como estos problemas pueden expresarse y como pueden resolverse
se hace necesario recurrir a un modelo que explique el comportamiento y naturaleza de los

problemas (o pérdidas) de disponibilidad.

3.1.1 Disponibilidad en términos cualitativos.
Una definicién mas cuantitativa de la disponibilidad de los equipos fue desarrollada

por la JIPM para la metodologia de Mantenimiento Productivo Total desarrollada en los afios
70 (estd metodologia se analiza a mayor detalle en el estado del arte), que consiste en la razén
de tiempo de carga (necesario para operar el equipo) con respecto al tiempo consumido

realmente para operar y es expresada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Disponibilidad

Tiempo de carga — downtime

Di bilidad =
isponibilida Tiempo de carga

El tiempo de carga es el tiempo obtenido al restar el tiempo de inactividad, el de plan
de produccién, mantenimiento planificado y reuniones matutinas diarias de mantenimiento
de las horas de trabajo totales del dia (0 mes) (JIPM, 2015).

El downtime representa el periodo de tiempo en el cual la linea de produccion se detiene

debido a falla, preparacion, ajustes, cambio de herramientas, etc.



3.1.2 Comportamiento de las pérdidas de disponibilidad
Las pérdidas de disponibilidad tienen 4 formas de expresarse de acuerdo con el instituto

japones de mantenimiento de plantas o JIPM por sus siglas en inglés (2015) y de acuerdo con
la naturaleza de los equipos esto puede deberse a una mala planificacion del mantenimiento

(o ejecucion de este) y/o una mala operacion.

Pérdida de tiempo
en preparacion y
ajuste

Pérdidas por
cambios de
herramientas

Fallas del equipo

Pérdidas por
tiempos de inicio

A

Pérdidas de
disponibilidad

Mala planificacion Mala operacion -

Figura 1. Pérdidas de disponibilidad representadas como un arbol.
3.2 Evolucién del mantenimiento

El mantenimiento ha presentado una evolucién acelerada desde la revolucion
industrial, de acuerdo con Lee (2020) hay tres separaciones que marcan la evolucion a
grandes rasgos de la manufactura y 4 fases en la evolucion del mantenimiento que han

acompariado a esta evolucion como se puede ver en la Figura 2.

La manufactura clasica contempla:



Produccion artesanal: Un artesano fabrica un producto, sin necesariamente
mantener estandares de fabricacion o calidad a través del tiempo.

Producciéon en masa: Una maquina produce una linea de productos a mayor
velocidad que un artesano, asistida por operadores. Estos son similares y se observa

una mayor uniformidad.

En el siguiente paso, la manufactura empieza a tomar elementos de automatizacion, la

manufactura automatizada contempla:

Manufactura Lean: Produccién masiva que busca reducir al minimo los procesos
que no agreguen valor, es decir, procesos que no involucren la generacion de producto
de acuerdo con las necesidades de los clientes. Es en este contexto que empiezan a
aparecer metodologias como el Mantenimiento Productivo Total en japon (JIPM,
2015).

Personalizacion en masa: Los productos fabricados en masa no solo cumplen las
condiciones de los clientes en un proceso de manufactura optimizado, sino que las
caracteristicas de este pueden cambiar para satisfacer cambios solicitados por los

clientes en el tiempo o clientes con distintas solicitudes.
Por altimo, la manufactura inteligente como el desarrollo més reciente contempla:

Produccion personalizada: Propuesta a desarrollarse mucho mas en el futuro, se
entiende como la manufactura de productos en masa que cumplen con las
caracteristicas de cada cliente en particular. Basandose en el uso de tecnologias

contemporaneas.
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Figura 2. Evolucion de los paradigmas de mantenimiento (Lee, et al., 2020).

Las etapas de evolucion del mantenimiento pueden ser descritas en cuatro etapas:

Mantenimiento Reactivo: “Mantenimiento hasta la falla” caracterizado por altos
tiempos de downtime en la produccion sin estrategias de rastro o mantenimiento,
presenta altos costos de reparacion y de repuestos, largas intervenciones de solucién
de problemas sin considerar costos de monitoreo de condicion.

¢ Mantenimiento Preventivo: “Mantenimiento programado o basado en calendario”
las maquinas son reparadas cuando no necesariamente hay fallas, se presenta un
mayor control de downtime y costos inesperados. “El diagnostico se vuelve una
prioridad”.

e Mantenimiento Predictivo: “Evitar instancias innecesarias de mantenimiento” se
presenta un significativo decrecimiento en fallas inesperadas y el tiempo de vida de
la maquina aumenta, hay un requerimiento alto en inversiones y trabajadores
especializados. “Diagnosticos y pronosticos son la prioridad”.

e Mantenimiento Prescriptivo: “Alcanzar una gestion integrada de la salud” la

deteccion de la degradacion de los activos se acopla a la prescripcion de soluciones

para mitigar riesgos futuros, hay una completa optimizacion de la confiabilidad de



los sistemas y su desempefio, pasa de ser simplemente eficiente a volverse

verdaderamente estratégico.

3.3 La relacion Operador-Mantenedor

La préactica del mantenimiento, en especial del mantenimiento preventivo y predictivo,
presenta situaciones en la que el trabajo de un operador puede verse interrumpido para
intervenir su activo fisico o maquina-herramienta y por lo tanto restar tiempo de produccion
que es utilizado para extender o aumentar la vida atil de la misma. Otro caso es el del
mantenimiento reactivo que solo interviene cuando el activo experimenta falla, en ese caso
las desventajas pueden causar capacidades de produccion fluctuantes e impredecibles,
mayores niveles de producto fuera de los rangos de tolerancia y mayores costos totales de
reparacion para el caso de fallas catastroficas. Estas dindamicas pueden causar roces en vista
de que estos mantenimientos necesitan interrumpir la produccion en intervalos programados
(mantenimiento preventivo) o luego de que ciertos indicadores predictivos alcancen sus

limites de tolerancia (mantenimiento predictivo) (Swanson, 2001).

3.3.1 Transversalidad de los efectos de una mala relacion
Compaiiias en todo el mundo ofrecen soluciones para alivianar los roces entre ambos

departamentos. Algunas de estas soluciones consisten en hacer que los mantenedores
capaciten a los operadores en la manera de apagar o encender sus equipos o hacer que ambos
grupos reconozcan el rol y el valor del trabajo del otro (aunque fallan en orientar este proceso
de forma especifica) (Armstrong, 2016). También existen metodologias basadas en centrar
el mantenimiento en el operario, tal que cuando los fallos ocurren se solicita al operador hacer
el contacto a mantenimiento, se le pregunta su opinion y se le pide un analisis STILL: “Smell”
(Olfato), “Touch” (Tacto), “Intuition” (Intuicidn), “Look” (Mirar) y “Listen” (Escuchar) para
determinar el problema como el operario lo percibe. Esto con la intencidon de acelerar el
proceso. Los operarios forman parte de los diagndsticos, inicio y aprobacion luego de que las
intervenciones son hechas y luego se introduce mantenimiento basado en la confiabilidad
(RCM por sus siglas en inglés), analisis de modo de falla (FMEA por sus siglas en inglés) y
se establece que el primer acercamiento de mantenimiento sea hecho por el operador
capacitado de acuerdo con una iniciativa de Mantenimiento Productivo Total (Bannister,
2007).



En general, las compariias no especifican un rubro especifico de manufactura en las
soluciones que ofrecen, no hacen diferencia entre que producto se estd fabricando o los
servicios asociados y por lo tanto se puede determinar que existen problemas transversales a
los productos que estas empresas manufacturan (Armstrong, 2016). Las compafiias tienen
en comln que desarrollan una actividad productiva, pero lo mas importante es que sus
procesos son manejados por personas. Si el elemento en comun es el uso de personas y
diferentes compafias ofrecen soluciones para diferentes rubros productivos donde se
involucra la relacion operador-mantenedor, entonces la solucién radica en como las personas

se relacionan en el ambiente de produccion.

3.3.2 El enfoque en las personas
Sin importar que tan bien equipadas con técnicas de manufactura avanzada estén las

instalaciones, son los operadores, no los encargados o sistemas, los que afectan estas pérdidas
(Yamashina, 1995). Por lo tanto, se reconoce la necesidad de que operadores y personal de
mantenimiento alcancen un entendimiento mutuo y compartan responsabilidad por los
equipos (Jostes & Helms, 1994). Este es el enfoque a las personas que justifica y dirige el

desarrollo de la metodologia a proponer.

3.3.2.1 Los roles del operador y mantenedor

Chan describi6 en 2005 las labores que Operacion y Mantenimiento realizan respecto
a la exposicion de defectos ocultos en el contexto del Mantenimiento Productivo Total
(TPM), pero esta definicion aplica para la gestion de disponibilidad en general. TPM como

metodologia se encuentra abordado en la seccion de Estado del Arte.



Tabla 1. Roles del operador y mantenedor de acuerdo con Chan. (2005)

Rol del operador

Rol del mantenedor

anormalidades, principalmente por
inspeccion visual.

e Mejorar habilidades tales como la
operacion del equipo, preparacion,
ajuste e inspeccion visual.

e Mantener las condiciones basicas e Proveer apoyo técnico para las
del equipo actividades AM
e Mantener las condiciones e Restaurar deterioro y monitorear la
operacionales condicion y las mejoras por medio de
intervenciones
e Descubrir deterioro y e Clarificar los estandares de operacion

por medio del rastreo de las
debilidades del disefio, haciendo
mejoras apropiadas.

e Mejorar habilidades de mantenimiento
como los check-ups, monitoreo de
condiciones, inspecciones y mejoras.

Exponer defectos ocultos

l

, .

h 4
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Figura 3. Relacion entre operacion y mantenimiento respecto a la exposicion de
defectos ocultos de los equipos en TPM (JIPM, 2015).

El diagrama de la Figura 3 muestra un solapado en las actividades:

e Mantener el estandar de operacion (operacion adecuada e inspeccion visual).
e Restaurar deterioro, a través de inspecciones, al igual que mejoras y monitoreo de

condiciones.



Idealmente, de acuerdo con Co (1998) todos aquellos comprometidos al equipo deben
cooperar y entender el rol de todos los demas.

3.3.3 Conversaciones para la accion
De acuerdo con Flores (2015) la comunicacion es generalmente pensada como la

transmision de deseos e intenciones para el futuro y la “acciéon” como lo que nuestros cuerpos
hacen para cumplirlas. Sin embargo, en su ensayo Conversaciones para la Accion propone

que el mero acto de conversar es la misma esencia de la accion y no su preludio.

Para el caso de dos interlocutores, Flores propone una estructura bésica de la

conversacion como esencia de la accion:

1. Peticion u oferta: Donde uno de los interlocutores solicita algo del otro, u ofrece
hacer algo por el otro. Esta fase puede verse acompafiada por una negociacion (la
aparicién de contraofertas) en algunos casos.

2. Promesa o aceptacion: Se hace un acuerdo para el futuro, un tiempo determinado o
generalizado junto a la aceptacion de la peticion u oferta. Donde se acuerda que se
haran 2 declaraciones. Se dan a entender las condiciones de cumplimiento y
satisfaccion, este proceso de entendimiento se llama “coordinacion”.

3. Declaracion de cumplimiento: Una declaracion en la que el interlocutor que ha
hecho la oferta o al que le hicieron la peticion declara haberla realizado o cumplido
de acuerdo con las condiciones de cumplimiento.

4. Declaracién de satisfaccidon: Una declaracién en la que el interlocutor que ha hecho
la peticion o al que se le hace la oferta ha visto cumplida la accion de acuerdo con lo
acordado cuando se haya cumplido el tiempo acordado de acuerdo con las

condiciones de satisfaccion.

Esta forma de entender el proceso considera a grandes rasgos cosas como afirmaciones,
juicios, confirmaciones y quejas como declaraciones de cumplimiento (o incumplimiento) o
satisfaccion (o insatisfaccion) y que es responsabilidad de los interlocutores entender las
condiciones de estas. Esto ya que, si los interlocutores tienen condiciones de cumplimiento

0 satisfaccion distintas sin saberlo, podria no lograrse el cumplimiento o satisfaccion.



Flores concluye que dondequiera que las personas estén “coordinando” sus acciones,

sin importar el idioma que hablen, lo estan haciendo de esta forma.

3.3.4 Evaluacion de equipos
Considerando lo dicho anteriormente, sobre la necesidad de colaboracion entre

operador y mantenedor y que aquellos comprometidos al equipo deben entender el rol de los
demas, emerge la necesidad de evaluar al conjunto operador-mantenedor como un solo
equipo. Para esto corresponde tomar en cuenta como los equipos son evaluados en términos
de desempefio de trabajo en equipo. Para esto es tomada en cuenta la investigacion de Entin
y Entin (2001) y su matriz de comunicacion desarrollada para el programa de Arquitecturas

Adaptativas de Comando y Control (A2C2) de la marina estadounidense.

ID del equipo, Intento Fecha Observador.

Sujeto A hacia: Sujeto B hacia: Sujeto C hacia:
Sujeto B |Sujeto C j Sujeto C Sujeto A |Sujeto B [Sujeto D |Sujeto E  [Sujeto F

Tipo y Contenido

Info

Accién y tarea

Peticién

Uso de recursos

Coordinacién

Info

Realizard
accién/tarea

Transferencias

Usard recurso

Coordinaré

Reconocimiento

Figura 4. Ejemplo de matriz de comunicacion disefiada por Entin, las zonas grises
representan que los sujetos no tienen acceso a comunicacion con estos receptores (Entin
& Entin, 2001).

Con una matriz como la de la Figura 4 se pueden producir las siguientes mediciones de

comunicacién verbal:



Tabla 2. Medidas de comunicacion verbal derivadas de la matriz de comunicacion

(Entin & Entin, 2001)

Medicion

Descripcion

Tasa total

Total de comunicaciones

| Nmero total de comunicaciones por minuto

Tipos de comunicacion

Peticiones de informacion

Numero de peticiones de informacion por minuto

Trasferencias de
informacion

NUmero de transmisiones de informacion por minuto

Peticiones de accion

Numero de peticiones de una accion por minuto

Transferencias de accién

Numero de declaraciones de accion para ser tomadas por
minuto

Peticiones de coordinacion

Numero de peticiones para coordinar una accion por
minuto

Trasferencias de
coordinacién

NUmero de acuerdos para coordinar una accion por minuto

Reconocimientos

NUmero de reconocimientos no sustantivos de recepciones
de comunicacion (ej. “ok™ para reconocer el recibo de
informacion) por minuto

Tasas de comunicacién

Anticipacion total

Todas las transferencias de comunicacién divididas por
todas las peticiones de comunicacion

Anticipaciones de
informacion

Transferencias de informacién divididas por peticiones de
informacion

Anticipaciones de accion

Transferencias de accion divididas por peticiones de
accion.

Con estos indicadores se puede determinar la comunicacion de los equipos y la

ejecucion de las solicitudes como indicador de un buen trabajo en equipo. En especifico,

cuando las anticipaciones son mayores a 1.0 significa que los miembros del equipo estan

anticipandose a las solicitudes de sus comparieros, indicando buena coordinacion y control

(Entin & Entin, 2001).
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4 Estado del arte

4.1 Metodologias que hacen uso de la relacion operador mantenedor.

Dentro de la capacidad de gestionar a las personas y dar un enfoque a la mejora de la
disponibilidad se encuentran el mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM por sus
siglas en inglés), el mantenimiento basado en el riesgo (RBM por sus siglas en inglés) y el
mantenimiento productivo total (TPM por sus siglas en inglés). Por lo que se debe ahondar
en el trabajo que estas filosofias realizan para definir como las personas logran sus objetivos
y en especifico, la mejora de la disponibilidad de los activos.

4.1.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad
Los primeros autores que escribieron al respecto del RCM en el contexto de la

aeronautica, lo describen como un concepto de planeacion del mantenimiento que asegura
que los sistemas continuaran haciendo lo que el usuario requiere en su contexto operacional

presente (Nowlan & Heap, 1978).

Moubray, continta el trabajo de Nowlan y Heap y enlista siete preguntas basicas para

analizar un sistema para realizar RCM:

1. ¢Cudles son las funciones y estandares de desempefio asociados del activo en su
contexto operacional presente?

¢En qué formas falla en cumplir sus funciones?

¢Qué causa cada falla de su funcionalidad?

¢Qué pasa cuando ocurre cada falla?

¢En qué formas afecta cada falla?

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

N o a ke

¢Qué deberia hacerse si no puede encontrarse una tarea proactiva idénea?

Estas preguntas permiten identificar la maquina para ajustar el plan de mantenimiento,
involucrando posibles modos de falla y sus efectos, posibles medidas preventivas o
predictivas y es recomendable que todos los colaboradores participen de este proceso tanto
operadores como encargados de produccion (o que el encargado involucre su aporte para
responder las preguntas). Especialmente para preguntas que conciernen funciones,

desemperio esperado, efectos de la falla y consecuencias de esta (Moubray, 2001).
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Una vez se ha realizado el plan de mantenimiento para un activo al cual se le considera
que puede beneficiarse en buena medida del proceso de RCM, se han asignado los recursos
correspondientes, se ha asignado y capacitado quien realizara y revisara los analisis y que el
contexto de operacion del activo es entendido, se deben armar equipos de trabajo que
incluyan, al menos una persona de mantenimiento (que realiza las reparaciones e interviene
el activo) y una de operaciones (que opera el activo). Los aspectos mas importantes son el

entendimiento del activo y su funcionamiento, mas que el rango de la persona.

El especialista méas capacitado en RCM dirige el equipo, representado en la Figura 5,

el cual se conoce como Facilitador y su rol consiste en:

e Asegurarse que el analisis RCM sea llevado al nivel correcto, donde los limites del
sistema estén claramente definidos, los items irrelevantes sean ignorados y los
analisis sean registrados correctamente.

e Encargarse de que los miembros del equipo entiendan y apliquen correctamente
RCM.

e Hacer que el equipo llegue a un consenso de forma clara y ordenada, manteniendo el
compromiso y entusiasmo de los miembros individuales.

e Asegurarse que el analisis progrese de forma razonablemente rapida y termine a

tiempo.
Facilitador
Supervisor Supervisor
de Operaciones de Ingenieria
Operador Mantenedor

Especialista Externo

(de ser necesario) (Técnico o Proceso)

Figura 5. Un equipo RCM tipico (Moubray, 2001).
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De un andlisis RCM se esperan tres resultados tangibles:

e Las intervenciones de mantenimiento son programadas por el departamento de
mantenimiento.

e Se tienen procedimientos de operacion revisados para el operador del activo.

e Una lista de areas donde cambios Unicos deben ser hechos al disefio del activo o su
forma de operacion, para lidiar con situaciones en las cuales el activo no puede

entregar el desempefio deseado en su configuracion actual.

RCM establece que hay poca o ninguna relacion entre el tiempo que un activo ha estado
en servicio y que tan probable es que falle. Sin embargo, a pesar de que muchos modos de
falla no estan relacionados con el tiempo del activo, la mayoria de ellos dan algun tipo de

advertencia de que estan en el proceso de ocurrir (Moubray, 2001).

Para predecir este proceso, RCM toma el andlisis de la curva P-F que determina el
comportamiento del activo cuando empieza a fallar. El punto P representa el momento en el
que un mal funcionamiento es detectable y la falla es potencial y el punto F es el punto de la
falla. RCM intenta que las intervenciones se realicen en el punto P, siempre que el tiempo

entre Py F lo permita.

A  Punto donde la falla comienza
P

Condicion

v

Tiempo

Figura 6. Curva P-F (Moubray, 2001).

Cabe destacar que RCM no considera que el punto donde la falla comienza en la Figura
6 tenga relacion con la edad, sino que con el desgaste o uso. El punto P también se le conoce
como Punto de falla Potencial y al ser una condicion identificable, indica que una falla de
funcionalidad esta ocurriendo o esta a punto de ocurrir. El tiempo entre este punto y el punto
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de falla F pueden ser segundos o décadas por lo que dependera de la capacidad de detectar
la falla potencial y el tiempo entre esta y la falla para hacer intervenciones. Este trabajo es
predictivo en el sentido de que se esta queriendo arreglar una falla que ain no ocurre (y de la
que no sabe si ocurrird) en base a su condicidn presente. Esta aproximacion también se le

conoce como Manteamiento Basado en Condicion.

4.1.2 Mantenimiento basado en riesgo
De acuerdo con Khan (2003) el trabajo en mantenimiento basado en riesgo empieza

orientado en la industria de transporte de pétroleo y sus cafierias, para luego moverse hacia
hospitales. Es decir, &mbitos de la industria quimica donde la falla de un activo puede causar
enormes pérdidas en ganacias o la pérdida de vidas. Posteriormente, se desarroll6 hacia la

industria en general.

El mantenimiento basado en riesgo (RBM, por sus siglas en inglés) es un enfoque de
planificacion y trabajo que toma en cuenta el riesgo, es decir, la probabilidad de fallay analiza

su impacto. Aquellos activos que presentan el mayor riesgo e impacto toman prioridad.

RBM hace analisis cualitativos del riesgo respondiendo 4 preguntas:

¢Qué puede salir mal tal que se llegue a una falla del sistema?

¢Como puede salir mal?

¢Qué tan probable es la ocurrencia?

¢ Cuéles serian las consecuencias si eso pasara?

Muchas veces estos analisis cualitativos utilizan una matriz de ponderacion del riesgo
(Figura 7), en la cual se evalUa la probabilidad de falla de los activos y la consecuencia o
impacto de la falla. Por consiguente, el mantenimiento es tratado como un proceso de control
del riesgo donde los duefios y encargados deciden si gastar méas tiempo en "prevencion”
(basado en la probabilidad de falla) o "recuperacion” (basado en la consecuencia de la falla)
(Albrice, 2014).
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Bajo riesgo Alto riesgo
Alto impacto | | Alto Impacto

Bajo riesgo Alto Riesgo
Bajo impacto | | Bajo Impacto

Impacto (Consecuencia de falla)

Riesgo (Probabilidad de Falla)

Figura 7. Matriz de riesgo para RBM.

La Figura 7 muestra una matriz, en la que la zona roja representa la zona de alto riesgo
y los equipos que contiene toman prioridad en el programa de mantenimiento. Sin embargo,
este analisis utiliza ponderaciones de riesgo que tienen poco significado fuera de la matriz
misma, ya que solo provee una priorizacién natural de los activos. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que estos valores son subjetivos y por lo tanto una priorizacién basada en
ellos siempre es debatible (Khan, 2003).

Las 4 zonas tienen diferentes manejos para evitar los eventos:

e Alto riesgo-Alto impacto: Esta zona toma prioridad méaxima frente a las demas, es
donde debe orientarse el gasto de recursos, hacer que el activo trabaje en redundancia
y la planificacion del mantenimiento debe tomar en cuenta constante monitoreo.

e Alto riesgo-Bajo impacto: Esta zona contiene a los activos que no presentan efectos
de gran impacto para el sistema si fallan, pero la probabilidad de que lo hagan es alta.
Muchas veces se mantienen monitoreados, pero suelen intervenirse solo cuando

fallan (este enfoque se le llama Run-to-Failure o RTF).
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e Bajo riesgo-Alto impacto: Estos activos tienen pocas probabilidades de fallar, pero
de hacerlo, el efecto podria ser catastréfico. Los eventos que los causan podrian ser
una pandemia o un terremoto y tienden a enfrentarse con planes de contingencia,
monitoreo activo y constante y tener al activo trabajando en redundancia.

e Bajo riesgo-bajo impacto: La probabilidad de falla de estos activos es muy baja, e
incluso si fallaran, los efectos no afectarian al sistema de forma significativa, por lo

que se recomienda una postura de monitoreo y RTF.
La metodologia de RBM se separa en tres médulos principales (Khan, 2003):

1. Determinacién del riesgo, que consiste en identificar y estimar el riesgo.
2. Evaluacion del riesgo, que consiste en hacer analisis de aceptacion y evitacion del
riesgo.

3. Planificar el mantenimiento considerando los factores de riesgo.

4.1.2.1 Determinacion del riesgo.

Este mddulo estd compuesto por cuatro pasos.

4.1.2.1.1 Primer paso: Desarrollo del escenario de falla.

Un escenario de falla es la descripcion de una serie de eventos que podrian llevar a una
falla del sistema. Puede tener un solo evento o una serie de eventos consecutivos que lleven
a una falla del sistema completo. Las fallas de sistemas tienden a darse en la segunda opcion,
dificilmente un solo evento causara la falla del sistema completo, son las ramificaciones de
este, como eventos secuenciales, las que haran fallar el sistema. La expectativa de un
escenario no significarad que éste vaya a ocurrir, pero hay una probabilidad razonable de que
lo haga.

La creacidon de un escenario dependera de las caracteristicas operacionales del sistema,
sus condiciones fisicas de operacion, su geometria, condiciones de seguridad, etc. Khan
(2001) ha desarrollado un procedimiento sistematico para evaluar escenarios de falla en un
sistema de procesos llamado MCAS (maximum credible accident scenario o escenario de
accidente de maxima credibilidad), como alternativa a la metodologia de peor escenario

posible de las agencias regulatorias.
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Los escenarios son puestos en una lista que considera los mas relevantes para el sistema
en el momento. Tales criterios son proveidos por MCAS y considera quimicos involucrados,
inflamabilidad o toxicidad de estos, la credibilidad del accidente y luego fabrica la lista
(Khan, 2001).

4.1.2.1.2 Segundo paso: Valoracion de la consecuencia.
Los equipos son priorizados en base a su aporte al sistema. El anélisis de la
consecuencia involucra la valoracion de consecuencias probables si un escenario de falla

sucede.
Inicialmente, las consecuencias son cuantificadas en tres términos.

¢ Radio de dafio: El radio del area en el que el dafio ocurre.
e Dafio a la propiedad: Pérdida de paneles de vidrio, cavidades en edificios, etc.

e Efecto toxico: Toxicidad crénica o aguda, mortalidad.

El radio de dafio también es utilizado para valorar los efectos en la salud humana, de
pérdidas ambientales y de produccion. Se utilizan modelos matematicos de necesitarse en el

caso de destellos, explosiones, emision de toxinas o incendios.

Posteriormente, la valoracion de consecuencias es una combinacion de cuatro

categorias:

1. Pérdida de desempefio del sistema: Basada en la opinidn de un experto.

2. Pérdida financiera: Basada en comparaciones con un monto inaceptable de pérdida.

3. Pérdida de salud humana: En la que se comparan los indices de fatalidad
inaceptable y factores de distribucion de la poblacién.

4. Pérdida ambiental o ecoldgica: En la que se hace una comparacién con un factor de

dafio de area inaceptable, en general 1000 [m?].

4.1.2.1.3 Tercer paso: Analisis de falla probabilistico.
Los pasos clave de esta etapa consisten en desarrollar un modelo de arbol de fallas y

datos de confiabilidad humana.

1. Desarrollo del arbol de falla: Donde se re(inen las causas alrededor del evento

principal, la falla. Se identifica el proceso y su control en su totalidad.
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2. Creacion de una matriz de incidencia: El arbol tomado como un grafo es
transformado en una matriz booleana de incidencia. Donde las relaciones de
incidencia son determinadas y analizadas para encontrar los conjuntos de corte (los
eventos o causas) que causan la falla.

3. Encontrar los conjuntos de cortes minimos y optimizarlos: Los conjuntos de
cortes minimos representan eventos que no son necesarios a considerar en
comparacion a los otros, se optimizan de acuerdo con las técnicas apropiadas.

4. Analisis de probabilidad: Los conjuntos de corte optimizados son usados para
estimar probabilidades usando el método Monte-Carlo (Rauzy, 1993). La simulacién
también ayuda a estudiar el impacto de la falla.

5. Estimacion de los indices de mejora: El indice de mejora provee una muestra de los
impactos de cada causa raiz en el evento final de falla. Se obtienen haciendo la
simulacion al hacerla dos veces, con y sin la causa. El indice de mejora es obtenido
como la medida del cambio de probabilidad de ocurrencia de la falla entre las

simulaciones.

4.1.2.2 Estimacion del riesgo
Los resultados de los analisis de consecuencia y falla probabilistica son utilizados para

estimar el riesgo que representa cada falla.

4.1.2.3 Evaluacion del riesgo
Este mddulo toma los factores de riesgo de una unidad y realiza la siguiente evaluacion:
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Figura 8. Mddulo de evaluacion de riesgo (Moubray, 2001).

4.1.2.4 Planificacion del Mantenimiento
Cuando el riesgo estimado de un activo o equipo excede los criterios de aceptacion,
estos son estudiados en detalle con el objetivo de reducir el riesgo a través de un mejor plan

de mantenimiento.

1. Se estima la duracion 6ptima del mantenimiento: Se realiza un analisis de falla a la
inversa para determinar el valor de probabilidad de falla del evento que es la causa

raiz, completando el plan de mantenimiento.
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2. Reestimacion y reevaluacién del riesgo: Se verifica que el plan de mantenimiento

produce los niveles de riesgo aceptables para el sistema.

4.1.3 Mantenimiento Productivo total
Mantenimiento productivo total, TPM o Total Productive Maintenance por sus siglas

en inglés es un programa de mantenimiento que involucra un concepto de este para plantas y
equipos cuyo objetivo es aumentar la produccion al mismo tiempo que se aumenta la moral

de los empleados y la satisfaccion laboral (Venkatesh, 2015).

El concepto fue desarrollado desde la idea del PM (mantenimiento productivo o
mantenimiento preventivo) introducido en Japédn desde la industria de Estados Unidos y ha
experimentado cambios desde los afios 80 con la implementacion del Mantenimiento Basado
en Condicion (CBM) (JIPM, 2015). En 1971 Seichi Nakajima aplicaria por primera vez el
concepto de TPM para la compafiia Nippon Denso Co. Ltd., que creaba partes para Toyota
(Venkatesh, 2015).

TPM se vio expandido desde el trabajo inicial de Seichi Nakajima gracias al trabajo
del Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM por sus siglas en inglés). Donde se

agregaron elementos como los 8 pilares.

Durante su evolucion la practica del mantenimiento experiment6 diferentes fases en

Japdn gue serian partes del TPM:

e Mantenimiento Preventivo (PM, alrededor de 1951), es decir, revision e intervencion
periddica del equipo para extender la vida til, previniendo fallas prematuras.
Inicialmente mantenimiento basado en tiempo (TBM), donde se intervenia luego de
un plazo programado y luego basado en condicion (CBM), donde el monitoreo de
condiciones especificas y sus valores implicarian intervenir el equipo.

e Mantenimiento Correctivo (CM, alrededor de 1957), es decir, una expansion del
mantenimiento preventivo en el cual el equipo es mejorado a tal punto que la falla
puede ser eliminada (mejorando la confiabilidad) o el equipo puede ser mantenido
mas facilmente (mejorando la mantenibilidad).

e Prevencion del Mantenimiento (MP, alrededor de 1960), es decir, una actividad para

disefiar el equipo para ser "libre de mantenimiento”, tal que los esfuerzos se
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concentran para lograr la condicién ideal definitiva de "lo que el equipo y la linea
deben ser". Esta actividad de mejorar el ciclo de vida del activo realizando PM, CM

y MP pasaron a llamarse Mantenimiento Productivo (PM)

TPM presenta 3 rasgos principales que se han ido integrando y desarrollando a lo largo
de su historia:

1. Eficiencia econdmica, logrando que el mantenimiento preventivo sea rentable.
2. Sistema total, uniendo la prevencion del mantenimiento, (MP) con el mantenimiento
preventivo (PM) y el mantenimiento correctivo (CM).

3. "Jishu-Hozen" por los operadores (Actividades en grupos pequefios).

Ya que las diferentes estrategias y herramientas de Mantenimiento Productivo (PM)
tienen en comun los rasgos 1y 2, puede decirse que "Jishu-Hozen" es lo que hace unico a

TPM. Aunque los rasgos 1y 2 aun no han alcanzado su potencial completo (JIPM, 2015).
TPM tiene un enfoque hacia la compafiia 0 empresa en su totalidad, sus objetivos son:

1. Establecer una cultura corporativa que maximiza la efectividad de los sistemas
productivos

2. Organizar un sistema "genba-genbutsu™ para prevenir pérdidas y lograr objetivos de
"reduccion a cero", tal que se alcance "Cero-accidentes”, "Cero-defectos" y "Cero-
averias" en el ciclo vital completo del sistema productivo.

3. Involucrar todas las funciones de una organizacion, incluyendo produccion,
desarrollo, ventas y administracion.

4. Involucrar a cada miembro de la organizacion, desde la cabeza administrativa hasta
los operadores directos

5. Lograr cero pérdidas a través de actividades de grupos pequefios solapados.

En paralelo, una metodologia de manufactura se desarrollaba en Jap6n, conocida como
Just-In-Time o JIT que era parte del Sistema de Produccion de Toyota (TPS por sus siglas en
inglés) la cual se concentraba en mejorar el proceso de manufactura. Una herramienta de este
sistema, llamada 5S, fue heredada a TPM vy suele ser usada como cimiento para el proceso.

En los afios 90, el proceso de 5S fue unido a TPM al popularizarse la manufactura LEAN y
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junto a los 8 pilares de TPM el sistema ha alcanzado su modelo actual (Womack, Jones, &
Roos, 2007).

Las 5S corresponden a:

e Seiri (3 #H) o clasificacion: Hacer un andlisis del espacio de trabajo para determinar
lo que es dtil y lo que no lo es.

e Seiton (¥MH) u Orden: El espacio de trabajo es ordenado, tal que aquello que fue
considerado Util se encuentra organizado de forma eficaz.

e Seiso (15##) o Limpieza: El espacio de trabajo es limpiado.

e Seiketsu (J57%) o Estandarizacion: Establecer el nuevo espacio de trabajo y su
limpieza como el estdndar de trabajo, tal que no vuelva a ensuciarse o desordenarse.
También se establecen normas y procedimientos para el trabajo.

e Shitsuke (#£) o Disciplina: Todos los esfuerzos realizados son internalizados y

fomentados en el ambiente laboral.

4.1.3.1 Disponibilidad en TPM
TPM reconoce 7 pérdidas en el desempefio de los equipos, estas impactan de forma

diferente dependiendo como se relacionan al tiempo real de adicién de valor.
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Figura 9. Relacion entre los tiempos de operacion, las 7 fallas y la eficiencia general
del equipo (JIPM, 2015).

La Figura 9 relaciona las primeras 4 fallas con la disponibilidad y describe 2 tiempos

adicionales que se pierden a causa de las pérdidas que siguen.

El tiempo de pérdida de desempefio y sus dos fallas asociadas definen el ritmo de

desempefio.

Ecuacioén 2. Ritmo de desempefio.

Ritmo de desempefio

= Ritmo de velocidad de operacién X Ritmo de operacion neto

Donde:

Ecuacion 3. Ritmo de velocidad de operacion.

Tiempo de ciclo estandar

Ritmo d locidad d on =
itmo ae vetociaad de operacion Tiempo de ciclo real
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El ritmo de velocidad representa la diferencia entre el tiempo teérico del equipo vy el
tiempo al cual se estd operando una unidad de producto. Representa la pérdida por reduccion

de velocidad.

Ecuacion 4. Ritmo de operacion neto.

Ritmo de operacién neto

_ Unidades de producto procesadas X Tiempo de ciclo real

Tiempo de carga — downtime

El ritmo de operacion neto es usado para identificar si el equipo estd operando a la
velocidad establecida para el tiempo que requieren las unidades. Se utiliza para representar

la pérdida por detenciones y desocupacion.

La pérdida por productos fallidos y reprocesos se puede cuantificar por la tasa de
calidad del producto.

Ecuacion 5. Tasa de calidad de productos.

U.de producto procesadas — U.defectuosas

T de calidad d ductos =
asa de calidad de productos U.de producto procesadas

La relacion de estas ecuaciones, las siete pérdidas mayores y la eficiencia general del

equipo (OEE, Overall Equipment Efficiency) es la siguiente:

Ecuacién 6. Formula de OEE

OEE = Disponibilidad X Ritmo de desempeiio X Tasa de calidad
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4.1.3.2 Los 8 pilares de TPM
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Figura 10. Los 8 pilares de TPM con una base de 5S (JIPM, 2015).

4.1.3.2.1 Kaibetsu-Kaizen o Mantenimiento Enfocado
Se reconocen 16 pérdidas mayores, entre ellas las 7 nombradas en la seccion anterior
y se busca su eliminacidn, se ejecuta el analisis de PM con el objetivo de cumplir con "lo que

el equipo y la produccion deberian ser”. Involucra al personal y el jefe de linea.
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Figura 11. Las 16 pérdidas que reconoce TPM (JIPM, 2015).




4.1.3.2.2 Jishu-Hozen o Mantenimiento Autonomo
Se ejecutan siete pasos de limpieza e inspeccion y se espera abordar a los operadores
competentes en sus equipos para que puedan realizar este mantenimiento. Involucra al

operador del equipo y el jefe de linea.
Estos siete pasos corresponden a:

1. Limpieza inicial.

2. Contramedidas para las causas de equipos sucios y mejorar el acceso a areas dificiles
de limpiar.

Establecer estandares tentativos de mantenimiento.

Inspeccion general.

Inspeccion autbnoma.

Estandarizacion.

N o g &~ W

Administracion autbnoma completa.

4.1.3.2.3 Mantenimiento planeado

Lograr eficiencia en el departamento de mantenimiento para eliminar 8 pérdidas
mayores por maquinas o equipos, se espera que el plan de mantenimiento permita mejorar la
vida atil del equipo y hacer un andlisis de fallas y prevenir su recurrencia. Involucra a
miembros del personal, al jefe y equipo de mantenimiento y al departamento entero de

mantenimiento.

4.1.3.2.4 Entrenamiento y capacitacion para los colaboradores
El objetivo es aumentar la habilidad técnica de los operadores y el equipo de
mantenimiento con capacitaciones y cursos. Involucra a los operadores y al personal de

mantenimiento.
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4.1.3.2.5 Establecer un control temprano para los equipos y productos.
Se espera lograr tiempos mas cortos para probar nuevos productos, acortar los periodos

de desarrollo, disefio y manufactura para nuevos equipos. Los objetivos son:

e Los productos tengan una manufactura sencilla.
e Lacalidad sea fécil de asegurar.

e Los productos y equipos sean faciles de usar.

e Los equipos tengan alta mantenibilidad.

e Los equipos tengan alta confiabilidad.

Estos objetivos deben ser asegurados por el disefio del mantenimiento preventivo, el
cual debe ser revisado constantemente. Involucra al jefe de linea, al personal de ingenieria

de produccion y al personal de aseguramiento de la calidad.

4.1.3.2.6 Hinshitsu-Hozen o Integrar Calidad

Se espera lograr "cero defectos" a través de la observacién del mantenimiento requerido
de los equipos. Se estandarizan las reglas para observar y controlar las tendencias. Involucra
al personal de aseguramiento de la calidad, el personal de ingenieria de produccion vy al jefe

de linea.

4.1.3.2.7 TPM en la oficina

Este paso integra a los departamentos administrativos y de gestion de la informacién
en el apoyo al mantenimiento. Busca lograr que no haya pérdidas de funcionalidad y organiza
las oficinas para que sean altamente eficientes, se espera que dirijan sus servicios y soporte
a los departamentos de produccién y mantenimiento. Involucra también a los jefes y personal

de ventas y otros departamentos tangenciales.

4.1.3.2.8 Seguridad e higiene en el ambiente laboral
Busca lograr un nivel de "cero accidentes™ y crear un area de trabajo limpio y saludable.
Involucra al comité administrativo de seguridad, higiene y ambiente laboral, a los encargados

del ambiente laboral y al personal de seguridad, aseo y ornato.
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4.2 Sistema operativo de BHP

La empresa BHP Billiton ha desarrollado un sistema operativo (BOS) para gestionar la
solucion de problemas y fomentar una cultura de solucion de problemas en los colaboradores
(BHP, 2020a). Dentro de este sistema operativo se encuentran una serie de 14 précticas entre
las cuales existen algunas que consideran el desarrollo de procesos estandarizados desde el
input del operador como fundamento y asi asegurar calidad (BHP, 2020b) y conversaciones
para evaluar desempefio de acuerdo con el trabajo realizado cada cierta cantidad de tiempo
(revisiones semanales, mensuales, etc.), considerando las rutinas de los lideres para que estos
puedan ayudar a mejorar el desempefio y mejorar la adicion de valor a los procesos, para esto
se vale de hacer visibles el trabajo de los equipos, para que los clientes internos entiendan el

trabajo realizado. Estas instancias toman el nombre de dialogos de desempefio (BHP, 2020c).
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5 Metodologia de desarrollo de la propuesta

5.1 Comunicacion como forma de solucionar los problemas

En 2010, el derrame de petroleo del golfo de México, un notorio desastre ambiental,
fue causado por una falla de comunicacion entre mantenimiento y los operadores de la
empresa Deepwater Horizon y sus empresas contratistas respecto a la tapa de concreto en
una de las camaras de contencion. En vista que tal elemento fue olvidado y nadie pudo
comunicar al respecto hasta que fue demasiado tarde, este problema de comunicacion sigue
costando miles de ddlares en reparaciones y un amplio dafio ambiental 11 afios despues.
Tanto Deepwater Horizon como sus contratistas reconocen responsabilidad en su gestion,

pero al mismo tiempo culpan igualmente a sus asociados (Pallardy, 2021).

Cuando una crisis originada en la falta o problemas de comunicacién aparece, los
involucrados tienen dificultad para identificar el evento detonante de la misma y tienden a
cargar la responsabilidad en sus colaboradores, como se puede ver en el caso del derrame en

el golfo de México.

La idea de que las necesidades de disponibilidad pueden ser resueltas conversando no
es ajena a las aplicaciones de estrategias y metodologias de mejora. Por ejemplo, el uso del
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método “5-Por qué” requiere que el encargado encuentre las causas de los problemas (como
por ejemplo detenciones) al preguntarse 5 veces el por qué una situacion esta sucediendo,
este analisis requiere de informacion provista en primer lugar por los funcionarios de
mantenimiento y operaciones (Benjamin, 2015). Por lo tanto, tiene que ocurrir una

conversacion.

5.1.1 Comunicacién en el espacio de trabajo
La comunicacion es la transmision y/o recepcion de sefiales por medio de algunos

canales que los humanos interpretan basandose en un sistema probabilistico profundamente
influenciado por el contexto. En las organizaciones existen 3 tipos de comunicacién que usan
los administradores, las primeras 2 corresponden a un mal entendimiento de la comunicacion
en las organizaciones y la tercera se considera como la mejor forma de entender la

comunicacion en el espacio de trabajo (Clampitt, 2005), estas son:

e Comunicacion entendida como una flecha: Estos administradores sostienen la idea
de que expresarse claramente hacia sus interlocutores es suficiente para lograr un
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entendimiento efectivo, son efectivos y concisos. Sin embargo. suelen olvidar que el
significado lo otorga el receptor en su contexto y por lo tanto no es extrafio
encontrarse con instancias donde el trabajo no cumple expectativas ya que no fue
entendido o interpretado como se esperaba.

Comunicacion entendida como un circuito: Estos administradores sostienen la idea
de que el contenido del mensaje es menos importante que el entendimiento de los
interlocutores, generan un ambiente de entendimiento y satisfaccion laboral. Sin
embargo, suelen olvidar que la satisfaccion laboral no equivale directamente a la
productividad y que el entendimiento entre los interlocutores no significa
necesariamente que se llegard a un acuerdo. Estos ambientes laborales generan
ambientes laxos en liderazgo y no cumplen metas.

Comunicacion entendida como un ""baile’: Una fase intermedia entre los extremos
que representan los dos anteriores. La efectividad en la comunicacion se basa en
entender 5 aspectos de esta que al igual que una danza, requieren de préctica y
coordinacion de los interlocutores:

o Coordinacion de los significados: Cuando un administrador o director habla,
este debe asegurar que quien lo escucha entiende lo mismo que este esta
diciendo. Por ejemplo, preguntarle a un empleado que ha llegado tarde ¢ Esta
todo bien? puede establecer un tono de preocupacion por parte del empleado,
cuando el administrador pretende un tono de desaprobacion.

"Ambos bailarines deben saber los mismos pasos™

o Co-orientacién de los interlocutores: La comunicacion efectiva requiere de
co-orientacion de los interlocutores, al igual que los bailarines se orientan al
observarse unos a otros para moverse en sincronia o responder a tiempo, los
interlocutores deben guiarse el uno al otro en la conversacion.

o Reglas implicitas de conversacion: A lo largo del desarrollo de la
comunicacion, las personas llegan a la edad adulta con ciertas "reglas" que
definen como responderan a ciertos actos comunicativos. Por ejemplo, un
trabajador que salude a su compafiero de trabajo con una broma sobre su
desempefio en el partido de futbol de la empresa puede quedar sorprendido de

que aquel compafiero tome ofensa. Pues la regla del trabajador "iniciar
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conversacion con una broma a expensas del otro” y "tomar las bromas a mis
expensas como insultos" del compariero, son incompatibles.

o Habilidad inconsciente del interlocutor: Al igual que caminar, hablar y
bailar, aprender a conversar es un proceso de adquisicion de habilidades por
medio del aprendizaje que experimenta automaticidad (Schneider & Chein,
2003), tal que con préctica constante se transforma en una habilidad que se
realiza de forma inconsciente.

o Patrones de la actividad conversacional: Cuando las reglas de interaccion
de los interlocutores interactian entre ellas en la conversacién, se generan
patrones de conducta. Asi como jugadores de ajedrez pueden reconocer el
"estilo de juego" de sus contrincantes y acomodarse segun lo que perciben de
acuerdo con sus reglas. Sin embargo, se debe tener cuidado de no entrar en

patrones de comunicacion abrasiva por reglas incompatibles.

5.2 Paralelos a los Juegos de Rol

Los juegos de rol corresponden a juegos (por lo que cuyo fin es la diversion de los
participantes) en los cuales los jugadores asumen papeles de personajes en un escenario
ficticio. Los jugadores ejecutan dichos roles ya sea actuando, o a través de un proceso
estructurado de toma de decisiones. Las acciones que se realizan durante el juego pueden ser
exitosas o fallidas de acuerdo con un sistema formal de reglas y directrices llamado sistema
de juego. A partir de las mismas, los jugadores tienen la libertad de improvisar; sus acciones
y elecciones guian la forma y el desarrollo del juego (Botero, 2011). Muchas veces en estos

juegos uno de los jugadores toma el rol de arbitro o narrador.

En general, los juegos de rol son cooperativos en el sentido de que, aunque los objetivos
de los personajes no estén alineados las condiciones de éxito o fallo no afectan a un solo
jugador, sino al grupo entero. Es de esta forma que la relacion operador-mantenedor presenta
paralelos con los jugadores de este tipo de juegos, ya que el éxito de la gestion de
disponibilidad de los equipos depende del éxito de la estrategia de mantenimiento y la
produccién (aquello para lo que los equipos se usan) depende de la estrategia de operaciones.
Las condiciones de éxito o fallo afectan a ambos incluso si sus objetivos aparentemente no

estan alineados. Por lo cual, tomar elementos de coOmo se tiene éxito en estos juegos y como
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se logran los objetivos es pertinente para realizar una intervencion que busca la mejora de la

disponibilidad.

Es deseable un acercamiento a los juegos de rol, ya que se ha visto en estudios
psicologicos que los jugadores pueden aprender sobre ellos mismos en el acto de jugar
(Valenzuela, 2019). Este autoaprendizaje se transforma en un aporte al entendimiento del

valor y aporte del operador y mantenedor por ellos mismos y posiblemente entre ellos.

5.2.1 Gamificacion
El termino gamificacion (del inglés gameification) en los juegos de rol como

metodologia (esto es, el uso del juego de rol con un objetivo distinto a la diversion) refiere a
este concepto en general, entendido como la aplicacion de elementos de juego en ambientes
que no corresponden a un juego, usando elementos de juegos de rol. Por ejemplo, pedirle a
un grupo de colaboradores en una empresa que creen una hoja de personaje basada en sus
habilidades (Garcia & Faret, 2021). Cabe destacar que la gamificacidn no busca transformar
el trabajo en juego sino afiadir elementos de juego a las practicas del trabajo para lograr
objetivos de este. Se espera entonces que la propuesta incluya elementos de los juegos de rol
para su desarrollo.

5.3 Desarrollo de la propuesta

La informacion del Capitulo 4.1 habla sobre tres técnicas y herramientas que pueden
usarse en conjunto o por separado (RCM-RBM-TPM) para la gestion de activos y la mejora
continua. Todas tienen en comun actividades grupales para el personal de operacion y
mantenimiento, por lo cual es necesario tener en cuenta la relacion operador-mantenedor y

la capacidad que este personal tiene para trabajar en equipo.

Cuando se trabaja en equipo 0 Se organiza un grupo de personas para que trabajen en
equipo, se requiere una capacitacion para dirigir a las personas (liderazgo), la capacidad de
que los participantes puedan trabajar por si mismos para cumplir los objetivos (delegacién
efectiva) y que los miembros del equipo entiendan las necesidades del otro (empatia). Estos
términos deben ser manejados por los miembros de un equipo y su responsable, ya que
cuando los equipos se capacitan en trabajo en equipo y manejan conceptos sobre el mismo el
resultado del trabajo en equipo mejora (Hirschfeld & Jordan, 2006). Por lo tanto, es

importante que los equipos de trabajo entiendan estos conceptos como importantes, incluso
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si una metodologia de mejora no serd implementada necesariamente, el equipo tendria un

mejor desemperio trabajando junto.

Sin embargo, dominar los requerimientos para el trabajo en equipo por si solos no
garantiza que el equipo no falle, pues los roces que pueden causar una mala relacion
operador-mantenedor son multicausales y pueden ser dificiles de resolver en primera
instancia. Entender que es lo que los mantenedores pueden hacer para no afectar a los
operadores es tomar en cuenta sus necesidades (dado que los programas RCM-RBM-TPM
hayan establecido previamente la importancia del mantenimiento en la mentalidad de la
compafiia, en especial de los operadores), es el primer paso y esto conlleva entender estas
necesidades. Por lo que se incluyen a la propuesta herramientas que evalten y fomenten el

crecimiento de la capacidad del equipo para entenderse y comunicarse.

5.3.1 ¢Queé debe solucionar la propuesta?
De acuerdo con el analisis de la relacion operador mantenedor hecho por Misztal y

Butlewski (2014), existen cuatro aspectos importantes que los operadores esperan de los

mantenedores y son:

e Los mantenedores deben reaccionar rapido a la aparicion de fallas.

e Los mantenedores entienden la importancia del trabajo de los operadores.

e Los mantenedores estan dispuestos a ayudar a los operadores y proveer guia.

e La informacion del operador sobre el estado de la méaquina es tomada en

consideracién cuando se planea el soporte técnico.

Para proponer la metodologia, corresponde referirse a las pérdidas establecidas por
TPM en la Figura 9, ya que contrastan diferentes formas de perder disponibilidad, por lo que
pueden asociarse a la disponibilidad del equipo y al downtime. Si reescribimos estas

necesidades en términos de las perdidas se tiene:

e Si el equipo falla, los mantenedores deben ser capaces de reaccionar rapido.
e Siel cambio de productos tarda demasiado, la presion no recae solo en los operadores
e Si el cambio de herramientas y elementos de desgaste genera pérdidas, los

mantenedores pueden guiar a un proceso mas eficiente.
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e Sielencendidoy preparacién del equipo tarda demasiado, es el operador el que puede

comunicar esta pérdida, ya que es el primero que lidia con ella.

Por lo que mejorar el trabajo en equipo (atender y entender estas necesidades) afecta el

reducir estas 4 pérdidas.

< Necesidad > < Pérdida asociada > < Objetivo de la mejora >

Los mantenedores deben Falla del equipo. El equipo debe ser prioritario en el
reaccionar rapido a la aparicion El equipo se averia causando que el plan de mantenimiento
de fallas proceso se detenga. (RBM-TPM)
Los mantenedores entienden la | (Cambio de herramienta decorte.| [ Los temposy condiones e
. . . iempo perdido por reemplazar las
importancia del trabajo de los herramientas consumibles cuando se reconocerse y monitorearse.
operadores agotan. (RCM-RBM)
3 . . El ajuste y preparacion del equipo
Los mantenedores estan 0 R .

. Preparacion y aju_ste. es mejorado considerando al
dispuestos a ayudar a los Ocurre durante el cambio de productos a operador
operadores y proveer guia fabricar y el tiempo para ajustar el equipo. (55-TPM)

Lainformacién del operador El plan de operacion debe

Tlempos de inicio. ) ) considerar una retroalimentacion de
Incurrida durante el encendido del equipo, .
los operadores y los tiempos de

tomando tiempo para llegar a su estado de L .
operacion estacionario inicio de los equipos.
P : (RCM-TPM)

sobre el estado de la maquina es
tomado en consideracion
cuando se planea el soporte
técnico.

Figura 12. Objetivos de mejora de una metodologia que trabaja la relacion operador-
mantenedor.
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6 Resultados: “Los 4 dialogos”.

6.1 Los 4 dialogos efectivos para la mejora de disponibilidad

Para que la comunicacion sea efectiva y se noten cambios en la disponibilidad,
corresponde asegurarse de que lo que el emisor esta diciendo sea interpretado por el receptor
de la forma esperada. Ya que los roles de emisor y receptor van intercambiandose en una
conversacion, la comunicacion efectiva debe darse en didlogo co-orientado entre
interlocutores cuyas reglas de conversacion son compatibles. Ademas, se debe tomar en
cuenta el efecto de estas conversaciones en indicadores o unir las conversaciones a
actividades de mejora. Las conversaciones toman forma de dialogos, que se proponen como
la estructura principal del método de mejora, que de acuerdo con las necesidades establecidas

en la Figura 12, son los siguientes:

e Dialogos para mejorar: Que busca lograr que el plan de mantenimiento de un equipo
considere los tiempos (inicio/trabajo/apagado) y retroalimentacion de los operadores
que usan el equipo en su confeccién.

e Didlogos para eliminar fallas: Que busca que los tiempos de ajuste y preparacion
del equipo disminuyan, pues se ha asistido al operador.

e Dialogos para el monitoreo: Que busca que disminuyan los tiempos de reemplazo
de herramientas y elementos de desgaste por falta de colaboracion.

e Dialogos para la planificacion de operaciones: Busca que el equipo se vuelva

prioritario en el plan de mantenimiento, disminuyendo las fallas en consecuencia.

Una hoja de trabajo se ha desarrollado para los dialogos y puede usarse durante las

conversaciones y su implementacion, esta se encuentra en el Anexo A.

En forma general, los 4 dialogos siguen la estructura que se presenta a continuacion:
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disponibilidad en el equipo

<Se presentan pérdidas di

Contactar a
Operador del
equipo

Contactar a
Mantenedor del

equipo

!

Realizar la
declaracién de
necesidades

A

Identificar el
dialogo a realizar
“mas necesario”

Leer
Indicadores

%\

Realizar
actividades
asociadas

Sostener
“Comunicacion
como un baile”
entre las partes

Ajustes a la forma
de trabajo

Indicadores
posteriores a la
intervencion

Fin de la
intervencion

Figura 13. Estructura general de implementacion de los dialogos. Se requiere
previamente conocer las necesidades tanto del operador como del mantenedor y la
informacion de los indicadores relacionados para ajustar la forma de trabajo.

Para determinar cual de los dialogos va a realizarse primero se debe pensar en el

objetivo de cada uno y esto debe considerar indicadores que puedan usarse para medir. Por

lo tanto, la primera parte consiste en determinar el equipo que debe intervenirse, ya sea por

un registro de detenciones, una matriz de riesgo u otros méetodos pertinentes disponibles (tal

que el equipo sea el que presente las detenciones mas largas o las mas frecuentes, “muchas

cortas 0 més largas ), para luego determinar las necesidades de operador y mantenedor de

acuerdo con el dialogo que se esta teniendo en el momento, tal que el objetivo esta definido.

En instancias mas generales donde se vuelve mas complejo el definir que diadlogo se debe

tomar, se procede al siguiente método:
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Revision de
detenciones

A

Se elige el
equipo a
intervenir
“Muchas cortas o
mas largas”

v

v

Contactar a
Operador del
equipo

Contactar a
Mantenedor del

equipo

}

Declaracién de
necesidades

A

Identificar el
didlogo arealizar
“Mayor Primero”

Registro o
Matriz de
Riesgo

Formulario de
intervencién

Dialogo parala
planificacion

Conversacion
para la accién:
Planificar

« 7 preguntas RCM
* Revision tiempo de
carga

Dialogo para
» eliminacién de
fallas

Conversacion

para la accion:

Eliminacion de
fallas

« Discutir
implementacién 5S
* Revisar Downtime

Dialogo para el
monitoreo

Conversacion
para la accién:
Monitoreo

« Posicién en la
matriz de falla del
equipo

* Revisar Curva P-F

Dialogo para la
mejora

Conversacion
para la accién:
Mejora

il
1
1
L

« Considerar riesgo
para planificacion
mtto RBM

* Revisar Downtime

Figura 14. Diagrama completo para determinar el diadlogo a realizar.
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< Dialogo > <Objetivo> <ACCi.°neS>
asociadas

El plan de * Responder las 7
Di é_log 0 para la mantenimiento preguntas béasicas de
g ., considera los tiempos y RCM
plan ificacion retroalimentacion de los * Revisar tiempo de
operadores carga
., Ajuste y preparacion del * Discutir la
Dlalogo para equipo disminuye pues implementacion de 5S al
eliminar fallas se ha asistido al espacio de trabajo.
operador * Revisar Downtime

Disminuyen los tiempos « Revisar el equipo y

Diélogo para el dﬁerr?aerr:ggfaosde considerar su lugar en la
y matriz de falla.

monitoreo i
consumibles po_r,falta de « Revisar Curva P-F
colaboracion.

. * Si el riesgo es el
El equipo se vuelve

Di al Og_o para prioritario en el plan de {;e;:?:riiirflioéai?g?%eéar en
m ejorar mantenimiento, fallando mantenimiento RBM

menos en consecuencia.

* Revisar Downtime

Figura 15. Objetivos y acciones asociadas a los didlogos ordenados.

6.1.1 Declaracion de necesidades
Como se puede ver en la Figura 14, el coordinador de la conversacion debe entender

las necesidades del operador y mantenedor en un proceso llamado Declaracion de
necesidades, donde se prioriza el dialogo que se va a tener de acuerdo a cual de las 4
necesidades basicas es la que estd menos satisfecha. Para esto, el coordinador debe trabajar
en entender las reglas tacitas de conversacién en la declaracion de necesidades tanto del
operador como el mantenedor. De esta forma no dejar lugar a reinterpretaciones o ruido en
el proceso de comunicacion. Para elegir el didlogo a tener primero, se debe elegir el marcador

conversacional que mas se repite segun el dialogo.
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Tabla 3. Declaracion de necesidades y marcadores conversacionales del operador para

los 4 dialogos.

Dialogo para...

Necesidades declaradas

Del operador

Marcadores conversacionales

...la planificacion

El operador presenta necesidades
respecto a sentirse escuchado
respecto al plan de mantenimiento
del uso de su maquina o incluido
en algun nivel de la intervencion de
su espacio de trabajo.

Buscar por indicadores de frustracion:
* "No me dejan"

* "No he podido”

* "Me gustaria”

- etc.

...eliminar fallas

Bl operador presenta necesidades
respecto a su incapacidad de
hacer el trabajo sin lineamientos
luego de una intervencion de
mantenimiento o la falta de
instruccion en la implementacion
de nuevas iniciativas

Buscar por indicadores de carencia de
preparacion o necesidad de improvisar:

« "Esto lo preparo a mi discrecion pues..."
« "Movieron algo sin decirme”

« "Aqui implementan cosas y no nos dicen
nada"

- etc.

4

...monitoreo

El operador presenta necesidades
respecto a una sensacion
generalizada de no ser
considerado o que su trabajo no
es considerado ni valorizado.

Buscar indicadores de falta de motivacién o
irremediabilidad:

* "No se para que hago esto”

« "Este trabajo no sirve a nadie"

« "No tengo aporte”

« etc.

...mejorar

Bl operador presenta necesidades
respecto a la falta de velocidad de
reaccion frente a una falla, tal que
se les deja enfrentando la pérdida
por si mismos.

Buscar indicadores de abandono:

« "En esa instancia me quedé solo/a"

« "Si aqui pasa algo puedo estar horas sin
ayuda"

« "No se quien tiene que venir si pasa algo
« etc.
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Tabla 4. Declaracion de necesidades y marcadores conversacionales del mantenedor
para los 4 dialogos.

Necesidades declaradas

Dialogo para...

Del mantenedor

Marcadores conversacionales

...la planificacion

E mantenedor presenta
necesidades respecto al plan de
mantenimiento, desconoce las
circunstancias y consecuencias
de falla del equipo o sus
estandares de disponibilidad

Buscar por indicadores de duda:
* "No estoy seguro”

* "No me han dicho"

* "No lo he revisado”

- etc.

...eliminar fallas

H mantenedor presenta
necesidades respecto al plan de
implementacion del programa de
mejora en su espacio de trabajo,
cambios de layout o de
metodologia.

Buscar por indicadores de conflicto de
adaptacion:

* "Aun no me acostumbro"

» "Es que ahora me movieron esto"

* "La nueva forma no me acomoda"

...monitoreo

H mantenedor presenta
necesidades respecto a su falta
de conocimiento del trabajo del
operador.

Buscar indicadores de carencia de
informacion:

* "No conozco al operador” o "No he
hablado con el operador"

» "Desconozco el area de trabajo o los
tiempos"

* "No interactto con el/ella"”

- etc.

...mejorar

H mantenedor presenta
necesidades respecto a su falta
de conocimiento de la criticidad del

Buscar indicadores de falta de priorizacion:
» "Me dijeron que ese equipo no es critico”
» "Tengo otras tareas antes de poder
atender este equipo”

equipo. » "Hay equipos mas importantes”

* etc.

6.1.2 Acciones asociadas e indicadores
Como se pudo ver en la Figura 15, existen objetivos y acciones asociadas para los 4

didlogos, en las cuales se revisan indicadores.

e Dialogo para las planificaciones: Durante las conversaciones el facilitador RCM
puede participar respondiendo las 7 preguntas de RCM antes de iniciar el plan de
mantenimiento luego de que el coordinador de los dialogos (si es que no son la misma
persona) haya determinado las necesidades del mantenedor y operador. Ademas, se
deben revisar indicadores como el tiempo de carga (que puede cambiar con la
aparicion de defectos o pérdidas de desempefio) y la disponibilidad asociados al
manejo del tiempo de inicio.

e Dialogo para eliminar fallas: Durante las conversaciones se puede iniciar también
un proyecto 5S para reacomodar los espacios de trabajo segun corresponda a la

eliminacion de fallas. Ademas, se debe revisar el downtime asociado a los equipos
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que entran en el proyecto como tema de conversacion, su tiempo de preparacion y
tomar los comentarios de operadores y mantenedores.

e Dialogo para el monitoreo: Durante las conversaciones el facilitador RCM puede
participar para realizar la confeccion de la matriz de riesgos (la cual puede ser
revisada posteriormente en caso de ser necesario reevaluar el riesgo o impacto del
equipo, luego de la implementacion del plan de mantenimiento) luego de que el
coordinador de los didlogos (si es que no son la misma persona) haya determinado
las necesidades del mantenedor y operador. Ademas, se debe confeccionar y revisar
la curva P-F de los equipos para que sea tomada en cuenta, pues si una falla ocurre
(F) o es insinuada (P) antes de la estimacion de la curva esto representa riesgos
imprevistos o una mala gestion del mantenimiento e igualmente el downtime por
pérdidas asociadas con cambios de herramientas y otros consumibles.

e Dialogo para mejorar: Durante las conversaciones y siempre que el riesgo analizado
lo determine de esa forma, se puede realizar el plan de mantenimiento para los
equipos discutidos de acuerdo con RBM. Ademas, se debe revisar el downtime,

considerando que este deberia bajar por menores fallas en el equipo.

Tabla 5. Tabla resumen de los indicadores de disponibilidad asociados a cada dialogo.

Dialogo Indicador
Para la planificacion. | Tiempo de carga.
Para eliminar fallas. | Downtime por tiempos de ajuste y preparacion.
Para el monitoreo. Downtime por cambio de herramientas y elementos de asociados.
Para mejorar. Downtime por fallas del equipo.

6.1.2.1.1 Dinamica de juegos de rol.

Para implementar los beneficios al trabajo en equipo desde la comunicacidn, se afiaden
a la propuesta elementos importados de juegos de rol. El ejercicio principal importado desde
la gamificacion de los juegos de rol consiste en una ronda de preguntas en la que los

entrevistados como “jugadores” responden a:

e ;Cual es el problema a los ojos de [X]?
e ;Cual es el problema a los ojos de [X] de acuerdo con [Y]?

e ;Queé tanto coinciden lo que [X] realmente piensa y lo que él [Y] cree que piensa?
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Donde X representa al “jugador”, es decir si esta pregunta es hecha al operador (X), [Y] es
el mantenedor y viceversa. La ultima pregunta se responde como una encuesta donde se

evalla la comparacion, una hoja de trabajo se encuentra en el Anexo B.

6.1.3 La conversacion
La comunicacion es el proceso por el cual las personas co-crean, mantienen y alteran

patrones de orden social, pero la coordinacion de hablar por esos patrones emerge no
necesariamente basada en entendimiento mutuo o una realidad social compartida (Pearce,
Harris, & Cronen, 1981). Es por esto que el coordinador de los dialogos debe asegurar la
validez de las necesidades de los interlocutores si desea llevar algin dialogo e incluso con
esta medida el entendimiento entre operador y mantenedor no estd asegurado. Ademas,
manejar la comunicacion como un baile co-orientado, coordinar significados y evitar
patrones de estancamiento en la conversacion por reglas implicitas de los interlocutores es

otro deber del encargado de los dialogos.

Finalmente, las revisiones de indicadores deben dirigir la conversacion al objetivo,
realizar estas actividades o discutir la mejora de indicadores es el fin de la conversacion. Si
un encargado no es capaz de lograr dirigir la conversacién hacia el indicador o actividad, si
no puede validar las necesidades de los interlocutores o no puede orientar la conversacion
para asegurar comunicacion efectiva, entonces deberia evitar realizar ese dialogo en
especifico y considerar pasar al siguiente mas necesario 0 si se requieren, realizar

capacitaciones adicionales de liderazgo antes de efectuar esta actividad.
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« Fomentar el
entendimiento.

« Validar necesidades.
La comunicacién debe
coordinarse en el
contexto de las
relaciones
interpersonales

Conversacion

Asegurarse de:
+ Coordinar significados.
« Evitar que reglas
implicitas produzcan
patrones indeseables

* Desarrolla
automaticidad en
conversacion

El indicador asociado o
actividad DEBE ser la
direccion de la
interaccion. Es un
requerimiento del

objetivo

Figura 16. Los 3 requerimientos de un dialogo llevado con éxito.
6.2 Como determinar efectividad

Como se vio en secciones anteriores la comunicacion es ""como un baile", no se le puede
destinar un solo evaluador de efectividad universal. Sin embargo, para los propoésitos del
objetivo de los dialogos los indicadores y actividades no s6lo son indicadores de mejora de
sus respectivos objetivos, tales como la mejora de disponibilidad o una alteracion del espacio
de trabajo y realizacién de un plan de mantenimiento efectivo que mejoran la disponibilidad,
sino también representan los indicadores de una conversacion llevada con éxito. La constante
revision de indicadores (tiempo de carga, downtime y disponibilidad) y realizacién de
actividades de mejora asociadas cumplen la doble funcion de evaluar el resultado de las
acciones tomadas, entre ellas los didlogos y ser el objetivo de mejora en los didlogos por si
mismos. Es en estas circunstancias que el cumplimiento de objetivo funciona como evaluador

de la actividad de forma directa.

En el Anexo A, se afiade adicionalmente una hoja en la cual se puede colocar las

declaraciones y condiciones de cumplimiento y satisfaccion de acuerdo con el modelo de
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Flores (2015). Esto para evaluar si se cumplieron los acuerdos, ofertas y peticiones realizadas
durante la intervencion. De esta forma la intervencion puede evaluarse como éxito o fracaso

en términos generales.

6.3 Evaluando el equipo operador-mantenedor

En vista de que el enfoque de esta intervencion es en la comunicacion y el trabajo en
equipo, se hace uso de la investigacion de Entin (2001) para fabricar una matriz de evaluacion
de la comunicacion del equipo. En vista de que obtener registros o grabaciones de las
conversaciones y acuerdos cotidianos de los encargados de operaciones y mantenimiento
puede resultar engorroso y en algunos casos acercarse a una falta de ética y las simples
confirmaciones o reportes de individuales de los indicadores de comunicacion pueden
proporcionar poca informacion o informacion engafiosa. Se ha de establecer un protocolo de
manejo de informacion, donde las solicitudes de informacion, accion y coordinacion deben
estar disponibles para consulta. Por ejemplo, el coordinador de la intervencion ha de ser
copiado en los correos electrénicos o informado de las instancias de comunicacion. Esta

herramienta de evaluacion se encuentra en el Anexo C.
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6.4 Diagrama final de la intervencion.

Facilitador/Coordinador

Inicio intervencion

Revision
indicadores
disponibilidad

L d

.
Disponibilidad Asrapiada ’®

No se contacta equipo

Baja [Disponibilidad

Indicadores de comunicacion

=

Se contacta Se reciben
equips confirmaciones

Registro detenciones

[+

o matriz de riesgo

Generar

|

| .

| : indicadores de
|

!

comunicacion

Confirmacian de asistencia -

Data de indicadoras

“Los 4 didlogos™

v

Declaraciones de
cumplimiento y
satisfaccion

[

“Conversaciones
para la accion”

——

Juego de Roles

-0

Fin de la intervencion

| S—

Cencordancia del
problema
percibido

Encargados de Operaciones y Mantenimiento

Facilitador o
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No se puede asistir C

Mo se realiza reunién!

=
Confirmar
Se puede asistir asistencia

&

Asistir a reunian

Realizar
Declaraciones

Py
““Entregar data de
comunicaciones

Fin de la interaccion

Figura 17. Diagrama de flujo final de la intervencion, los 3 subprocesos se encuentran a continuacion.
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Se declara

y manteneder

Inicio de fa revisign
Revisidn de Caleulo de L
comunicaciones Relleno de haja indicadores de Anticipacian < 1.0
entre operador de evaluacidn s
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Facilitador/Coordinador

Anticipacidn)

equipe como

Se declara
equipe como

mal coordinada

bien coordinado

Fin de evaluacion de
equipo

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de generar indicadores de comunicacion para

evaluar el equipo.
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Figura 19. Diagrama de flujo de los 4 dialogos.
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7 Conclusiones y recomendaciones futuras

La metodologia propuesta para la mejora de disponibilidad realizada requirio de 2
condiciones para efectuarse. La primera esta asociada a la disponibilidad y para ello se hace
uso de la definicion dada por la metodologia de Mantenimiento Productivo Total o TPM,
donde se relacionan el tiempo de carga del equipo y el downtime. La segunda condicion es
lograr la mejora desde la relacién operador-mantenedor, para lo cual primero se evaluaron
los fundamentos de su relacion enfrentada dada por la naturaleza de la interaccion entre
ambos cuando los objetivos de sus actividades y tareas se plantean de forma antagonica.
Luego, se investigaron practicas y metodologias que abordan actividades entre operacion y
mantenimiento para desarrollar un plan de mantenimiento que mejore la disponibilidad, pero
que sean tales que esas instancias puedan usarse en beneficio de mejorar la relacion, para ello
se investigan a profundidad métodos como el Mantenimiento Basado en Riesgo (RBM), el
Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), el Mantenimiento Productivo Total

(TPM) a mayor profundidad y se compara con sistemas como el usado por BHP Billiton.

Una vez se tienen los fundamentos de la relacién operador-mantenedor, la medicién de
disponibilidad y las actividades de otras metodologias que toman en cuenta interacciones
entre operaciones y mantenimiento, se pueden establecer los objetivos de mejora de la
metodologia, para eso, se tomé en cuenta el estudio de Misztal y Butlewski en 2014 junto a
las pérdidas que afectan la disponibilidad en TPM para asociar las necesidades de los
operadores, el trabajo de los mantenedores y las pérdidas que se generan para crear los
objetivos de mejora. La propuesta toma la forma de 4 instancias de conversacién o diadlogos

ligados a las pérdidas que generan menor disponibilidad

Para evaluar la efectividad y realizar la propuesta de la metodologia se requiere de
métricas claves que puedan tomarse en cuenta al momento de realizar los dialogos, para ello
se usan los indicadores de tiempo de carga y downtime como indicadores para el aumento de
la disponibilidad. Sin embargo, también existen tiempos asociados a las necesidades de los
operadores de cada uno de los 4 didlogos propuestos como parte de la metodologia, que
pueden utilizarse para contextualizar o evaluar la efectividad de los dialogos de forma

individual.
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Finalmente, la evaluacion de la comunicacion efectiva y el desempefio del conjunto
operador-mantenedor como equipo se realiza haciendo uso de las herramientas
proporcionadas por Flores en Conversaciones para la Accion (2015) y Entin (2001) en su
matriz de comunicacion. Estas Ultimas pueden evaluar cuantitativamente el estado de la

calidad de comunicacion del conjunto operador-mantenedor como equipo.

Con todo esto, se ha podido desarrollar una metodologia completa que aborda la mejora
de disponibilidad desde la gestion de actividades productivas y de gestion hasta la capacidad

de comunicacion y trabajo en equipo de operaciones y mantenimiento.

7.1 Recomendaciones para el futuro.

En el futuro se recomienda poner a prueba este trabajo en entornos productivos, ya que
a pesar de que mucho del trabajo en el que se basa esta metodologia ha acumulado prestigio
a lo largo de los afios, esta combinacion particular con un enfoque en la comunicacion y
relaciones interpersonales para lograr los objetivos ain no ha sido puesta a prueba a esta
profundidad. Ademas, sus bases en la coordinacién y comunicacion entre personas permiten
adaptarlo a ambientes de trabajo mas variados, no necesariamente al &mbito productivo sino
también de servicios. También es de interés particular desarrollar didlogos adicionales
asociados a necesidades de otras partes del proceso productivo y pérdidas identificadas en

TPM, tal que no sélo abarquen una mejora a la disponibilidad sino al OEE por completo.

7.1.1 Validacion del instrumento
Para validar el instrumento se recomienda realizar una validacién por jueces buscando

una alta proporcion de acuerdos. Se espera un coeficiente de validez de contenido de
Hernandez-Nieto sobre 0.80. Con las siguientes dimensiones de intervencion:

e Comunicacién efectiva: Los operadores y mantenedores desarrollan un aprendizaje
de la naturaleza probabilistica del proceso comunicativo en el espacio de trabajo y
aprenden una coordinacion simultanea al momento de conversar. Esto ayuda a
percibir una mejor relacion operador-mantenedor (Clampitt, 2005).

e Capacitacion en trabajo en equipo: Operadores y mantenedores estan
capacitandose en conceptos de trabajo en equipo que los ayudaran a obtener un mejor

desemperio de sus labores conjuntas de aumento de disponibilidad (Co, 1998).
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e Reduccién de la indisponibilidad: La actividad realizada contribuye en la creacion
0 planteamiento de planes de mantenimiento u operacion que aseguran menor
indisponibilidad en el equipo, ya que las personas involucradas generan menos

pérdidas al realizarlas (YYamashina, 1995).

Los items para evaluar las sinergias son los siguientes, un ejemplo de documento de

evaluacion se encuentra en el Anexo D.

e Seleccidn del equipo a intervenir por cantidad o duracién de pérdidas.

e Declaracion de Necesidades.

e Decision del dialogo a tomar por “Mayores primero”.

e Actividades asociadas a los dialogos para la planificacion.

e Actividades asociadas a los dialogos para el monitoreo.

e Informar a operador y mantenedor sus roles en la conversacion para la accion.
e Revision de indicadores asociados a los dialogos.

e Declaraciones de cumplimiento y satisfaccion.

e Actividades asociadas a los didlogos para la eliminacion de fallas.

e Actividades asociadas a los dialogos para mejorar.

7.1.2 Mala comunicacion como causa raiz
Otra recomendacion pertinente para el desarrollo futuro de esta propuesta es un sistema

0 método que permita determinar el impacto de la mala comunicacion como causa raiz de las
pérdidas de disponibilidad, tal que las instancias puedan rastrearse hacia esta causa raiz y de
esta forma determinar el peso que realmente tienen estos incidentes de la disponibilidad. Para
esto, un paso inicial que se recomienda es empezar con los indicadores de anticipacion de la
evaluacion de equipos, en donde se propone que una baja anticipacion y la evolucion de esta

pueda enlazarse a la baja disponibilidad y su evolucion.

7.1.3 Aproximacion al aprendizaje basado en juego
De acuerdo con Garcia (2021), el aprendizaje basado en juego se refiere al juego activo

y consciente de un juego que resulta en el aprendizaje de facultades y competencias que se
dan naturalmente en el ejercicio de jugarlo. Es decir, se juega por la experiencia de

aprendizaje y no por diversion.
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Tomando en cuenta esto, se espera que en el futuro los aspectos de gamificacion que
presenta este trabajo puedan desarrollarse para transformarse en una experiencia completa de
aprendizaje de comunicacién efectiva y coordinacion de condiciones de cumplimiento y

satisfaccion.
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Anexo A: Hoja de trabajo de los Dialogos.

Encargado de implementacion:

Equipo o sector involucrado:

Fecha de inicio:
Fecha de término:

Dialogo:
o Planificacion
o Eliminar fallas

o Monitoreo
o Mejorar

Situaciones encontradas en el equipo antes de la intervencion.

Declaracion de necesidades
Entrevistado de operaciones:

Entrevistado de mantenimiento:

(Revisar la tabla al final del anexo.)

Indicadores

Indicadores antes de la intervencién

Indicadores después de la intervencion

Tiempo de carga

Tiempo de carga

Downtime

Downtime
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Necesidad encontrada:

Condiciones de satisfaccion de la necesidad:

Declaracion de Cumplimiento:

Declaracion de Satisfaccion:
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Dialogo para...

Marcadores conversacionales encontrados

Operador

Mantenedor

...la planificacion

Marcadores de frustracion:

*«"No medejan" OOOOO OOOOO méas de 10 veces: O
*"No he podido” OOOOO OOOOO mas de 10 veces: O
«"Me gustaria®” OOOOO OOOOO mas de 10 veces: O

« Otro:

M arcadores de duda:
*"No estoyseguro”
*"No me han dicho"
*"No lo herevisado"
« Otro:

OO0O00O0O OOO00OO0 mas de 10 veces: O
00000 OO0O00OO mas de 10 veces: O
O0O0O000O OO0O000O méas de 10 veces: O

...eliminar fallas

M arcadores de carencia de preparacidon o necesidad de improvisar:

«"Esto lo preparo a midiscreciéon pues..” OOOOO OOOOO mas de 10 veces:
*«"Movieron algo sindecirme” OOOOO OOOOO méas de 10 veces: O

«"Aqui implementan cosas yno nos dicennada" OOOOO OOOOO mas de 10
veces: O

« Otro:

O

M arcadores de conflicto de adaptacion:

«"Aunno meacostumbro” OOOOO OOOOO més de 10 veces: O

«"Es que ahorame movieron esto” OOOOO OOOOO méas de D veces: O
*"Lanuevaformano meacomoda" OOOOO OOOOO méas de D veces: O
» Otro:

...monitoreo

M arcadores de falta de motivacion o irremediabilidad:

«"No se para que hago esto” OOOOO OOOOO mas de D veces: O
«"Este trabajo no sirve a nadie" [7/7/7/7/7 [7[7/7[7[7mas de 10 veces: [
* "No tengo aporte" OOOOO OOOOO mas de 0 veces: O

« Otro:

M arcadores de carencia de informacion:
* "No conozco al operador” o "No he hablado con el operador"
OO0O0OO més de D veces: O

*"Desconozco el area de trabajo o los tiempos"

Oooood

00000 00000 més de 10

veces: O
*"No interactio conel/ella” OOOOO OOOOO mas de D veces: O
« Otro:

...mejorar

M arcadores de abandono:
«"En esainstancia me quedé solo/a"
«"Siaqui pasa algo puedo estar horas sin ayuda”

OO0O000 OO000 mas de D veces: O
O0O0O000 00000 méas de 10

veces: O

«"No se quien tiene que venir sipasa algo” OOOOO OOOOO mas de 10 veces:
[}

« Otro:

M arcadores de falta de priorizacion:

O "M e dijeron que ese equipo no es critico"
O

«"Tengo otras tareas antes de poder atender este equipo”
mas de D veces: O

«"Hay equipos més importantes"
« Otro:

OO00O00 OO0O0O0 mas de 10 veces:

oo o o

00000 OO000 mas de D veces: O

Situaciones particulares de conflicto en la relacion:
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Anexo B: Hoja de trabajo para Juego de Roles.

¢Cual es el problema a los ojos del operador?

¢Cual es el problema a los ojos del operador de acuerdo con el mantenedor?

¢ Qué tanto coinciden lo que el operador realmente piensa y lo que el mantenedor cree
que piensa?
O Coinciden totalmente © Coinciden un poco
O No coinciden mucho © No coinciden para nada

¢ Cual es el problema a los ojos del mantenedor?

¢ Cuél es el problema a los ojos del mantenedor de acuerdo con el operador?

¢ Qué tanto coinciden lo que el mantenedor realmente piensa y lo que el operador cree

gue piensa?

O Coinciden totalmente © Coinciden un poco

O No coinciden mucho © No coinciden para nada
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Anexo C: Hoja de evaluacién de equipo operador-mantenedor.

Fecha

Operador

Facilitador

Mantenedor

Tipo y Contenido

Operador hacia: Mantenedor hacia:

Mantenedor Operador

Info

Accion y tarea

Peticion

Uso de recursos

Coordinacidén

Info

Realizara
accion/tarea

Usara recurso

Transferencias

Coordinara

Reconocimientos
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Peticiones de informacidén

Transferencias de informacion

Peticiones de accion

Transferencias de accion

Peticiones de coordinacién

Transferencias de coordinacién

Reconocimientos
Anticipacion Total
Anticipacion de informacion
Anticipacion de accidn

Total de Comunicaciones
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Anexo D: Ejemplo de documento de validacion.

A.

© ©o N o g b~ w D

Comunicacion efectiva: Los operadores y mantenedores desarrollan un aprendizaje
de la naturaleza probabilistica del proceso comunicativo en el espacio de trabajo y
aprenden una coordinacion simultanea al momento de conversar. Esto ayuda a
percibir una mejor relacion operador mantenedor (Clampitt, 2005).

Capacitacion en trabajo en equipo: Operadores y mantenedores estan
capacitandose en conceptos de trabajo en equipo que los ayudaran a obtener un mejor
desempefio de sus labores conjuntas de aumento de disponibilidad (Co, 1998).
Reduccion de la indisponibilidad: La actividad realizada contribuye en la creacion
0 planteamiento de planes de mantenimiento u operacion que aseguran menor
indisponibilidad en el equipo, ya que las personas involucradas generan menos

pérdidas al realizarlas (YYamashina, 1995).

Items de evaluacion:

Seleccidn del equipo a intervenir por cantidad o duracion de pérdidas.
Declaracion de Necesidades

Decision del dialogo a tomar por “Mayores primero”

Actividades asociadas a los dialogos para la planificacion

Actividades asociadas a los dialogos para el monitoreo

Informar a operador y mantenedor sus roles en la conversacion para la accion.
Revision de indicadores asociados a los dialogos.

Declaraciones de cumplimiento y satisfaccion.

Actividades asociadas a los dialogos para la eliminacion de fallas

10. Actividades asociadas a los dialogos para mejorar

63



En la tabla a continuacidn, se colocan los items de evaluacién donde la mayoria de los
acuerdos (minimo 2 de 3 iguales) define la sinergia que se cumple, si estds son iguales a las
definidas por el investigador, se afiade un 1 en la columna de acuerdos, de otro modo, se

afiade un cero. Se suma el total de la columna acuerdo como se ve en los ejemplos en rojo.

Item | Juez | Juez | Juez | Investigador | Acuerdo
1 2 3
1 |A C C C 1
2 B B A A 0
3 C
4 B
5 B
6 A
7 C
8 A
9 B
10 B
Total
indice

El total se divide en la cantidad de items y la validacion se logra con un indice mayor
a0.8.
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