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Resumen

Los conceptos de mantenimiento productivo total
(TPM), la experiencia en la industria de
manufactura y los beneficios logrados ahi pueden
transportarse a la administracion de sistemas de
informacién. TPM es un programa téctico de
mantenimiento de equipos de produccién y procesos
mediante técnicas estadisticas y mejoramiento
continuo. Aplicado al proceso de flujo de
informacion permite aumentar la confiabilidad de
los sistemas de informacion (SI) en las
organizaciones. El principio basico de beneficio es
simple: contar con el equipo el mayor tiempo
posible para ejecutar un plan.

Introduccion

El mantenimiento productivo total (TPM) no es
algo nuevo en la industria manufacturera. TPM tiene
sus origenes en la industria automotriz de los 70’s
en Japon [8]. Y aln cuando no fue instituido como
un proposito aislado sino como una herramienta de
apoyo a las estrategias de Calidad Total, los
programas de Administracion de Calidad,
Manufactura Esbelta o Delgada, Seis Sigma, etc.,
entre otros, encuentran en TPM una herramienta
clave para el logro de sus metas.

El TPM ha llevado a una variedad de empresas en
la mejora de las utilidades, el cumplimiento de los
planes de produccién-procesamiento a tiempo, la

flexibilidad en respuesta a los clientes y al
desarrollo de los empleados envueltos en programas
de esta naturaleza.

Sin embargo, la palabra Mantenimiento parece
estar cargada de una fuerte connotacion de un
trabajo de menor importancia comparado con el
desarrollo e incluso la operacién misma de sistemas
0 procesos.

El desarrollo de los sistemas ha sido concebido por
los profesionales de Tecnologia de Informacion (TI)
como una funcién digna, de honor o distincion,
creando en contraparte una  fama, para las
actividades de mantenimiento de sistemas, de un
trabajo inferior o degradante donde la mejor gente
no estara necesariamente involucrada.

Los enfoques previos para el mantenimiento de
estos sistemas han sido apagar los fuegos
presentados en cada momento con remplazo de
equipos y en actividades de preparacion a las fallas,
los respaldos, sistemas redundantes, seguridad en
accesos, etc. Sin embargo, el valor de las mejoras,
respecto al costo, no es significativo y las fallas
siguen presentandose.

Los resultados son un desempefio deficiente y
desgastador de toda la organizacién por vivir
corrigiendo paros imprevistos en la infraestructura
de la organizacion.

El impacto econémico es claro: acumule los costos
de los salarios de los altos ejecutivos esperando un
reporte, los sueldos de los empleados en espera de
un sistema en linea, los productos y servicios no
vendidos durante la espera del restablecimiento de
un servidor, ain cuando existia un respaldo de
informacion 'y este tuvo que ser cargado
nuevamente, los costos de las reprogramaciones de
operaciones inconclusas, etc.

La situacion es una fuerte necesidad de personal
bien preparado en técnicas avanzadas de analisis de
datos del proceso de informacion para apoyar un
desempefio de Clase Mundial de la organizacion,
donde las fallas puedan predecirse y el resultado sea
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una mayor confiabilidad del tiempo util real y
continuo de los sistemas para el cumplimiento del
plan de operacion.

Calidad  del
informacion

El término de calidad del proceso
de informacién no es muy comin en
la administracion de sistemas y
tecnologia de informacién. Sin
embargo, la Ingenieria de Software
ha incorporado conceptos vy
modelos de calidad dtiles. La IEEE
define calidad como “los rasgos y
caracteristicas  totales de un
producto o servicio que yace en su
habilidad para satisfacer
necesidades dadas” [5]. Aqui
podemos resaltar la satisfaccion de
necesidades como la confiabilidad
del sistema de informacion (SI) para su uso.

Los modelos de Calidad de Datos [13] y de
Capacidad de Madurez [7] hacen evidente la
importancia de la confiabilidad de los sistemas para
lograr un nivel de calidad en el servicio de la
informacion para la organizacion. La Accesibilidad
es una de las cuatro categorias de calidad de
informacion [13] y el enfoque de este tema.

Orr sugiere una forma para aumentar la calidad de
los datos: “mejorar su uso” [12]. Pero para mejorar
el uso la barrera de accesibilidad debe anticiparse.

La barrera de accesibilidad de la informacion es el
resultado de varias fuentes. Una de ellas,
relacionada con equipos y su mantenimiento, esta
manifestada en la falta de recursos computacionales
por encontrarse en paro alguno de ellos, como
fuente Unica o parcial del proceso de informacion,
impidiendo la integracion en un proceso siguiente.
A su vez, las interrupciones en el procesamiento de
grandes lotes de informacién son méas probables,
resultando en demoras en la entrega y disponibilidad
de la informacién. Las interrupciones no sélo
trastornan el procesamiento de la informacion si no
también pueden desperdiciar alguna configuracion
necesaria en los sistemas para procesar el lote;
Ilevando a la necesidad de repetir tal configuracion
para continuar el proceso.

Los Sl estdn sustentados fuertemente en
plataformas de Hardware en alguna forma de
sistema computacional. Y estos sistemas son partes

proceso de

Figura 1. Subsistemas de apoyo
a la decision: Hardware, Data

Base, Data Warehouse, Decision
Support System

de una cadena que constituye un proceso clave en la
operacion de la organizacion [9].

La automatizacion y la necesidad de integracion
de los procesos para el apoyo a las decisiones
resultan en estructuras complejas de
equipos y procesos del Sl. Cada
subsistema forma parte de una
estructura mas grande (figura 1). La
falla de uno de los subsistemas
impacta al resto del desempefio del
sistema integral.

El desempefio total de la cadena
podra estar dado por la siguiente
ecuacion:

P=(E)" cuando la eficiencia de cada
subsistema es igual a lo largo de la
cadena [2].

P=(Ey)(E,)...(E,) donde P; es el
desemperio total, E; es la eficiencia de
cada subsistema y n es el niumero de

subsistemas.

El desempefio total sera menor o igual a la
eficiencia minima de los subsistemas.

Si E;=0.95, E»=1.0, E3=0.75 y E,=0.98;

P=(0.95)(1.0)(0.75)(0.98)=0.698

Podemos ver la relevancia de la confiabilidad de
los equipos en el desempefio total del proceso.

Procesos Clave

En las organizaciones podemos identificar tres
procesos claves:

1.- Flujo del Producto o Servicio. Todas las
operaciones desde la recepcion de materiales hasta
el embarque de los productos o entrega del servicio.
Ejemplos: el corte de una pieza de madera, el
ensamble de una pieza pléastica, la pintura para el
acabado, o la revision de un expediente médico, los
andlisis para diagnostico, hasta la receta del médico
0 la entrega de un automavil.

2.- Flujo de Recursos de Apoyo. Las actividades
de produccion no directas como soporte de las
productivas. Ejemplos: el disefio de una nueva
herramienta para produccion por un ingeniero, la
sugerencia de un plan de incentivos de un gerente de
recursos humanos, un curso de induccion al puesto y
a los procedimientos por un instructor, etc.

3.- Flujo de Informacion. EI proceso de
informacion relativa a la sincronizacion del Flujo de
Recursos y de Producto o Servicio. Ejemplos: la
entrada de una orden de productos, la confirmacion
del traslado de un paciente, el reporte de inventarios,
las instrucciones para la construccion de un



producto, los estados financieros, reportes de ventas,
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Figura 2. Flujos en la Organizacion

ordenes de compra, etc.

Las empresas encontrardn estos tres tipos de flujos
como parte de las actividades diarias. Aun en las
empresas donde su producto o servicio es la
informacion existira un flujo de informacion para
llevar acabo el seguimiento de la generaciéon o
transferencia de informacion para el usuario final.
Podremos notar la funcion de integracion del flujo
de informacién y su interaccién con los otros dos
tipos de flujo (figura 2). De esta forma, la
interrupcion al Flujo de Informacién resultara
ademas en trastornos en los otros flujos. El flujo de
informacion es quien permite la sincronizacion de
los recursos y la confiabilidad de los equipos, que
integran el sistema de informacion, tendran un
impacto en el desempefio de toda la organizacion. El
sistema de informacidn ha sido descrito por algunos
como el “sistema nervioso” de la organizacion [6].

Las inversiones en los sistemas de informacion no
son triviales y su impacto al proceso de producto o
servicio tampoco. Por lo que podemos remarcar la
relevancia de un acertado plan de mantenimiento
productivo total en la plataforma de equipos
computacionales en las empresas.

TPM

El enfoque de mantenimiento productivo tiene una
fuerte influencia en las corrientes de calidad de
Juran y Crosby [4] respecto a la orientacion de los
esfuerzos hacia la prevencion en lugar de la
inspeccion.

Un rasgo caracteristico de una organizacion en el
nivel 5 o de optimizacion en el Modelo de
Capacidad de Madurez [7] es la prevencion de
defectos, la retroalimentacion de proceso de
informacién basada en datos cuantitativos y la
introduccién de ideas y tecnologias innovadoras con
programas piloto.

En términos de mantenimiento de equipos, el
enfoque sera hacia la prevencion de las fallas en los
equipos en lugar de la correccion de las mismas.

El principio basico de beneficio al implantar un
programa acertado de TPM, es simple: contar con el
equipo el mayor tiempo posible para ejecutar un
plan.

Algunos beneficios encontrados en la industria de
manufactura, como los listados a continuacion sobre
un caso, prometen resultados similares en la
administracion de sistemas de informacion:

 Reduccion de mas del 70% en tiempos caidos

no planeados.

* Reduccion del 16% en costos de mantenimiento.

* Reduccion a un turno de operacion.

 Reduccion en inversion Capital de $650,000

dolares.

» Mejoramiento del 250% en salida del proceso.

[14]

Los resultados pueden variar de un caso a otro.
Algunos han reportado reducciones en tiempo caido
no planeado de hasta 98% [10][3].

iCuidado! Otros han fracasado.

Los articulos publicados sobre los beneficios de
TPM hacen referencia sélo a casos de éxito. Sin
embargo, la gran mayoria ha fracasado en la
implantacion de un programa de TPM. Mora sefiala
un 90% o méas de las compafiias fracasan en sus
programas de TPM [11]. Podemos listar cinco
omisiones fuentes del fracaso:

e TPM como una cultura y no como una técnica

mas.

* La alta direccion como padrino de todas las

actividades TPM.

* El entrenamiento del personal en las técnicas y

herramientas necesarias para TPM.

* Una vision compartida y conocimiento del

impacto de TPM por las personas participantes.

* La responsabilidad de los empleados en el éxito

del programa.

Las organizaciones en busca de los beneficios
prometedores de TPM en la administracion de
sistemas podrén tomar en cuentas estos factores.

Mantenimiento Correctivo: jInsuficiente!

La aleatoriedad de las fallas es el principal factor
para el incumplimiento de lo planeado.

TPM es un programa tactico de apoyo al tiempo
total util de los equipos y maquinaria de una
organizacion. Consiste en asignar tiempo para llevar



Mantenimiento
Correctivo

Enfoque
Reparar las fallas del equipo cuando ocurren de
manera aleatoria

Impacto
Las fallas sigues sucediendo

Preventivo

Asignar tiempo para actividades rutinarias de
mantenimiento en base a la experiencia de los
paros

Reduccién minima y fallas
inesperadas aun esta presentes

Predictivo

Informacion es recabada para anticipar el
momento de la falla

Acciones pueden tomarse para
programar el paro donde el
costo sea menor

Proactivo.

La informacién de paros e idicadores de
préximos paros son la base para la mejora de
procedimientos de operacion y ain redisefios de
los equipos para una confiabilidad de cero paros
insperados

Las horas de paro son
reducidas a cero a través de
proyectos de mejora basadas
en datos predictivos

Setup

Procesamiento

Paros

Setup Repetido
Procesamiento Desplazado
Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento Predictivo

Tabla 1. Tipos de mantenimiento

el

mantenimiento del equipo de una manera
planeada y anticipada con el fin de reducir el
tiempo de paro de un equipo debido a fallas en un
momento impredecible. Murphy sugeriria que el
paro ademdas sucedera en el momento menos
deseado.

Existen los siguientes tipos de mantenimiento para
alcanzar el mantenimiento productivo total:
Correctivo, Preventivo, Predictivo y Proactivo [3].

La relacion entre éstos es mostrada en la Tabla 1.
Una organizacion sin esfuerzos TPM vivira en el
nivel correctivo. Algunos esfuerzos fallidos sobre
TPM estancaran a las empresas en niveles anteriores
al Proactivo. La forma de avanzar en los niveles de
mantenimiento es por medio de la aplicacion de
herramientas  estadisticas utilizadas en los
programas de calidad (Tabla 2).

A pesar de una aplicacion comprensiva de las

siguiente. No es suficiente conservar
registros de tiempos caido y asignar
rutinas de mantenimiento, sino ademas un analisis

Fig. A -Plan Ideal de
Procesamiento

N N+1 N+2 N+3
Dias de proceso

Herramienta
Diagrama de
Pareto

Descripcion
Gréfica de frecuencias ordenada
descendentemente

de informacion  como
apoyo a un proyecto de
mejora continua evaluado
por el decremento
sostenido del tiempo de
paro no planeado.

Las figuras A, B, Cy D
muestran los trastornos en
un plan de procesamiento.
Imaginese contar con 168
horas disponibles en la
semana para Su operacion
(Fig. A) pero no saber en
gue momento los equipos
fallaran 'y por cuanto
tiempo; resultando en una

Diagrama de
Pescado

Asociacion del efecto con fuentes
como Equipos, Suministros,
Operarios y Procedimientos

Gréafica de
Tendencia

Gréfica de series de tiempo para
identificar patrones en desempefio

FMEA

Andlisis de Modo de Falla

Gréfica de
Control

Establece limites de control con
respecto a la meta ideal a través del
tiempo

Tiempo promedio antes de falla

Tabla 2. Herramientas de analisis TPM
herramientas estadisticas, la informacion sélo podra
aspirar a un nivel predictivo en el mejor de los
casos. Un monitoreo frecuente de las métricas de
desempefio y sus factores clave permitira inferir el
comportamiento de los equipos en el periodo

reduccion  del
Objetivo Fig. B -Plan Real con tiempo atil

Identificar las fuentes que Paros i
producen el 80% de los paros efectivo de su
Despliegue de los factores semana de
rel(’e;./ar\tes al sintoma bajo operaci()n (F|g

anélisis .
Visualizar y predecir el nivel de B) Sin embargov
desempefio a través del tiempo si esas horas
Registrar las causas, pUdIeran ser
responsables, variaciones e planeadas con
;‘5;‘:;;:2 B Al anticipacion  su
Conocer la consistencia en organizacién
desempefio y la proximidad a estaria en

un limite donde no habra H

oportunidad de reaccion E . mejores
Programar la operacion y condiciones para
psacsimestimator | | Diedobocey | ConSeguir  las
Dias de proceso metas de

operacién aun con el tiempo restante (Fig.

C). El mantenimiento preventivo podré reducir los
tiempos caidos pero no eliminarlos.

Las figuras ejemplifican un caso conservador de

desperdicio de tiempos de configuracién (septup) y

su repeticion cuando un proceso es interrumpido.



Otros procesos como la transmision de archivos
desperdician aun el tiempo invertido en el proceso
cuando son interrumpidos. Al seguir el desempefio
por tres dias de proceso, observaremos en el cuarto
dia  (N+3) procesos desplazados por las
interrupciones en dias anteriores. Bajo el esquema
de mantenimiento predictivo notaremos
una reduccion considerable de los
procesos desplazados (Fig. D). Estos

Fig. D -Plan Real
Incorporando Predictivo

arterial para saber que la persona esta a punto de
padecer seriamente. Para los sistemas esto puede
anticiparse con el apoyo de equipos de monitoreo,
tales como analizadores de red, para monitorear
colisiones de paquetes en una red antes de colapsar
el servicio, analizadores de vibracién y térmicos
para  obtener pistas de un
componente, modulo o equipo a
punto de fallar.

desplazamientos tendrian implicaciones

La participacion en un programa de

en el incumplimiento de los tiempos de

TPM elevara la moral de los

entrega, costos adicionales por Setups

colaboradores mediante la atencion

repetidos, horas extras adicionales y

nuestra reputacién, por mencionar

recibida vy mostrada ~ como

entrenamiento y la oportunidad de ser

algunas.

tomados en cuenta; ademas de las

Las compaiiias con altos niveles de

mejoras en calidad de vida por la

reduccion de estrés mediante la

automatizacion o con un giro para la

eliminacion de los  trastornos

produccion de informacion
identificaran  la  relevancia  del
mantenimiento  productivo para la

ocasionados por los paros no

planeados en la operacion de la

reduccion de la variabilidad. Las

D— organizacion.

compafiias con otros giros empresariales
pueden subestimar el impacto de sus

equipos computacionales y redes en sus
operaciones primordiales.

N+1 N+2 N+3
Dias de proceso

Fig. C -Plan Real
Incorporando Preventivo

Un cambio de cultura es necesario
hacia nuevos paradigmas en horarios

de trabajo del personal de TI. Los
horarios pueden ser no continuos de

acuerdo las necesidades predictivas y

Implicaciones Organizacionales

proactivas del programa TPM.

Ademds, un paso importante es la

participacién del operador-usuario de

Las empresas deberan considerar
resistencia al cambio al iniciar un
programa de TPM, asi como el

los equipos de procesamiento en el

mantenimiento basico de los mismos.

desarrollo de autoestima del personal | &

involucrado en las actividades de

Esta transferencia de funciones, con el

mantenimiento. Y  asegurar  un

entendimiento en todos lo niveles del

impacto econdmico de un programa

entrenamiento pertinente, a su vez
permitirdn liberar tiempo del personal
titular de TI para el desarrollo de

eficaz de TPM.

actividades predictivas-proactivas.

Incluso, los organigramas pueden

Una inversibn es necesaria en

entrenamiento y equipo de analisis de
datos de desempefio de los equipos de
procesamiento. El entrenamiento es
imperativo para coordinar y apoyar cada actividad
de las iniciativas de TPM en sus diferentes tipos de
mantenimiento y comprende desde las técnicas de
manipulacion de datos, solucién de problemas [1],
analisis estadistico y mejoramiento continuo; hasta
el manejo de equipos especificos para la coleccion
de datos predictivos. Es como vigilar los signos
vitales de una persona y al notar un aumento o
decremento del ritmo cardiaco o0 temperatura
corporal, incremento o decremento de la presion

N N+1 N+2 N+3
Dias de proceso

cambiar para dedicar grupos a labores
reactivas, mientras otra parte del grupo
desarrolla una infraestructura para la
prediccion y proaccion. En la medida del progreso
en TPM, la porcién reactiva sera transformada a
actividades preventivas hasta minimizar las
condiciones “apaga fuegos”.

TPM no es un proyecto del departamento de
mantenimiento de sistemas sino un camino para la
eficiencia de las operaciones y la alta direccion
deberia estar interesada. Un padrino del programa
TPM es determinante para el éxito. Las barreras
inter departamentales, conflictos de intereses y



prioridades son reducidos-alineados al converger en
las demandas del padrino de TPM con la autoridad
suficiente para exigir resultados,
independientemente del entendimiento de todos
sobre la importancia del impacto econdmico del
programa TPM.

Conclusiones

El programa TPM ofrece beneficios importantes
para la operacion de las empresas. TPM no es solo
para los procesos productivos de manufactura. Los
tres flujos caracteristicos en las organizaciones son
beneficiados al implantar un programa de TPM en el
Flujo de Informacion, mostrando un impacto
positivo especificamente en la confiabilidad del SI.

Un beneficio econdmico es resultado de la mejora
en la confiabilidad por el aseguramiento del tiempo
total util de los equipos computacionales y los
costos derivados por los trastornos de los procesos
en toda la organizaciéon en cada interrupcion del
proceso de Flujo de Informacion.

La transferencia de la experiencia en los
programas exitosos en la industria de manufactura a
la administracion de los SI minimiza las amenazas
de fracaso en la implantacién de un programa TPM.
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