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Abstract

Resumen

El trabajo de tesis que a continuacibn se presenta constituye una propuesta
metodoldgica en el area del mantenimiento industrial. Combina las filosofias y técnicas
del mantenimiento con el control estadistico del proceso, asi como el analisis
estadistico de los datos, para la obtencibn de dos productos: El primero es una
metodologia para la deteccion de fallas crénicas en equipos de produccion y el segundo
es una metodologia para la prevencion de fallas esporadicas en los mismos equipos.

La aplicacion de ambas metodologias esta pensada para procesos productivos, donde
la adquisicion de datos es relativamente mas sencilla que en el area de servicios. Su
objetivo es incrementar la disponibilidad de los equipos de produccion, a fin de mejorar
la calidad de los productos que las maquinas entregan, con lo que se aumenta la
competitividad de la empresa en el mercado.

Las dos metodologias fueron aplicadas en una empresa productora de cosméticos con
resultados favorables.

Abstract

The following thesis statement constitutes a methodological proposal in industrial
maintenance area. It combines maintenance philosophies and techniques, statistical
control processes and statistical data analysis to obtain two products: The first one is a
chronic failures detection methodology, and the second one is a methodology to prevent
sporadic failures in the same equipment.

The application of both methodologies is intended for productive processes where
acquisition of data is relatively easier than in the services area. Its goal is to increase
production equipment availability in order to improve the quality of products delivered by
machines so that the competitiveness of the company in the market is increased.

The two methodologies were applied in a cosmetics production facility with favorable
results.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1 El papel del mantenimiento en la industria

El mantenimiento industrial dia a dia estd rompiendo con las barreras del pasado.
Actualmente en la practica en muchas empresas, los directivos del mantenimiento
tienen que pensar que es un negocio invertir en el mantenimiento de activos y no ver al
mantenimiento como un gasto.

En los dltimos afios, las estrictas normas de calidad que se deben cumplir, asi como la
intensa presién competitiva entre industrias del mismo rubro para mantenerse en el
mercado nacional e internacional, ha estado forzando a los responsables del
mantenimiento en las plantas industriales a implementar los cambios requeridos para
pasar de ser un departamento que realiza reparaciones y cambia piezas, a una unidad
estratégica de alto nivel que contribuye en gran medida a asegurar los niveles de
produccion. Es, por tanto, necesario hacer notar que la actividad del mantenimiento si
es llevada a cabo de la mejor manera, puede generar un mejor producto, generando
con esto produccion de mejor calidad, en mayor cantidad y a costos méas bajos.

Ninguna filosofia o politica de calidad como Manufactura Esbelta, Kaizen, Cero
Defectos, etcétera, tendria sentido de ser en una empresa donde la maquinaria
presenta un funcionamiento deficiente, es por eso que estas filosofias y técnicas no
deben olvidar en ningin momento el desempefio y mantenimiento de sus equipos de
produccién.

1.2 Descripcion de la problematica

Los tiempos de paro debidos a fallas de las maquinas o mal funcionamiento de éstas en
las empresas siempre han afectado la capacidad productiva de los activos fisicos,
limitando los volimenes de producciéon, aumentando los costos operativos e
interfiriendo con el servicio a clientes. Sin embargo, rara vez se considera el costo
completo de una falla.

Muchos costos se ignoran porque no se relacionan directamente con la falla inmediata.
Cuando se suman los costos de mantenimiento en las empresas de hoy, se tienen que
sumar mas que repuestos, aceites, herramientas y mano de obra. El costo mas
importante para la mayoria de las empresas es la pérdida de produccion durante el
tiempo que el equipo o la planta estan parados para la reparacién. Los tiempos de paro
también afectan de forma negativa el programa de entregas lo cual deteriora las
relaciones con los clientes y amenaza negativamente ventas futuras.



Cuando se estudian los programas de mantenimiento, se observa que la mayoria de las
empresas pasan mas del 55% de su tiempo en mantenimiento correctivo (arreglando
equipos después de una falla) y otro 35% cambiando piezas que creen que estan por
romperse porque ya pasaron por las horas que consideran “normales”. Este es el
mantenimiento mas costoso que se conoce. Requiere de un inventario de piezas en
almacén, personal técnico disponible y personal de produccién desocupado mientras se
corrige el problema.

Es por estos costos altos que las empresas exitosas estan tratando de ser proactivas en
su mantenimiento, tratando de romper el habito de reparar las cosas cuando se rompen
y disefiar un programa de mantenimiento para eliminar o minimizar las fallas. Esto
requiere de un disefio de programas de mantenimiento que extiendan el intervalo entre
reparaciones o paros para cambios de aceites o piezas.

El departamento de mantenimiento de hoy, como muchos otros, esta bajo una presion
continua para recortar costos, mostrar resultados, y apoyar la misién de la organizacion.
Después de todo, son expectativas logicas desde el punto de vista del negocio.

En manufactura, los efectos de tiempos de paro se agravan con el advenimiento
mundial de los sistemas Justo a Tiempo (JIT por sus siglas en inglés), implicando que
aun fallas menores conlleven la posibilidad de parar toda una linea de produccion. En
tiempos recientes, la mayor mecanizacion y automatizacion ha traido consigo que la
confiabilidad y disponibilidad se han transformado en cuestiones clave en sectores
tan diversos como la atencibn a la salud, el procesamiento de datos, las
telecomunicaciones y la administracion de edificios.

De acuerdo con lo anterior es necesario redefinir el objetivo del departamento de
mantenimiento tanto en las empresas manufactureras como en las de servicios;
cambiar la perspectiva de un departamento “apaga-fuegos” para convertirlo en un
elemento estratégico de competitividad de la industria, a través de incrementar la
confiabilidad y disponibilidad de los activos a costo minimo. Es necesario darse cuenta
que el mantenimiento produce un producto y este producto es capacidad de produccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en las herramientas de la calidad que permita al
personal de mantenimiento aumentar la confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria y
equipo de produccion al detectar y eliminar las fallas crénicas y detectar de manera
oportuna las fallas potenciales, tendencias y patrones de comportamiento negativos
para eliminarlos o controlarlos antes de que afecten el proceso productivo.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar las fallas crénicas de los equipos a través de un analisis sistematico
utilizando las herramientas de la calidad, segun el caso de que se trate.

2. ldentificar los equipos criticos para la produccion y sus modos potenciales de
falla para prevenir su ocurrencia o minimizar sus efectos.

3. Proponer la integracion del analisis estadistico como parte de las rutinas de
mantenimiento y la toma de decisiones en el departamento.

1.4 Alcances y limitaciones

Se presentan dos metodologias aplicables y aplicadas en el area de mantenimiento:
Una es para la deteccién y correccion de fallas crénicas y la otra es para la prevencion
de fallas esporadicas.

La metodologia de deteccion y correccion de fallas cronicas hace especial énfasis en la
deteccién, debido a que es el principal problema cuando se quieren solucionar este tipo
de fallas. Una vez que la causa raiz es detectada, la solucién es inmediata y no requiere
de un andlisis especial.

Esta metodologia esta pensada para aplicarse en los equipos de produccién industrial,
pues se aprovecha la gran cantidad de datos que de manera relativamente sencilla se
pueden obtener en los procesos industriales. No se considera que pueda ser aplicada
en el &rea de servicios.

La metodologia de prevencion de fallas esporadicas es una propuesta alternativa de
mantenimiento proactivo, pues intenta identificar la falla antes de que ésta aparezca e
interfiera con el proceso productivo. En este caso, se puede dificultar hacer una
evaluacion de los resultados debido a que en la mayoria de las empresas se carece de
estadisticas de fallas por lo que algunos indicadores como el tiempo medio entre fallas
(MTBF, por sus siglas en inglés) tienen que empezar a medirse a partir de la aplicacion
de la metodologia, misma que puede ir siendo mejorada con la experiencia.



Capitulo 2

Filosofias y tipos de mantenimiento

Mantenimiento se puede definir como un conjunto de técnicas y sistemas que, actuando
sobre los medios de produccion permiten:

e Reparar las fallas que se presenten.

e Prever estas fallas mediante revisiones y otras técnicas mas complejas como
técnicas estadisticas, seguimiento y monitoreo del estado de la maquinaria.

e Especificar las normas de operacion, seguridad e higiene para el personal
operativo.

e Perfeccionar o acondicionar los medios de produccién de acuerdo con las
necesidades especificas del proceso.

2.1 Tipos de mantenimiento

Aunqgue diversos autores manejan diferentes nombres o diferentes tipos, en esencia se
puede decir que existen cuatro tipos de mantenimiento, que son®:

Mantenimiento correctivo o a la rotura.
Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo.
Mantenimiento predictivo o basado en la condicién.
Mantenimiento proactivo o basado en la deteccion.

2.1.1 Mantenimiento correctivo

También conocido como mantenimiento a la rotura 0 mantenimiento por fallas. En este
tipo de mantenimiento se permite al activo funcionar hasta la falla; en ese instante se
realiza la reparacion o reemplazo de todas las piezas dafiadas. Generalmente la
reparacion de la falla se lleva a cabo de manera urgente y el equipo no puede usarse
antes de ser reparado.

Esta estrategia de mantenimiento impide el diagnostico fiable de las causas que
provocaron la falla, pues se ignora si fall6 por mal trato, por abandono, por
desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc.

Aunque generalmente es un tipo de mantenimiento que no se planifica, en ocasiones,
dependiendo del activo o del tipo de falla, la reparacion se lleva a cabo cuando se
dispone del personal necesario, las refacciones y los documentos técnicos para

! Definiciones de mantenimiento. Pagina web: mantenimientomundial.com. Consultada en Junio de 2007.
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efectuarlo. Esto ocurre con poca frecuencia, debido a que, cuando el quipo puede
funcionar, se prefiere que produzca o que realice su funcibn aunque sea con
deficiencias a que esté detenido.

El mantenimiento correctivo es el mas facil de implementar, sin embargo, posee tres
desventajas basicas:

e Permitir la rotura o falla de un componente de una maquina puede ser muy
costoso.

e La falla puede ocurrir a una hora inconveniente, o si el equipo es movil, en un
lugar inconveniente, de manera que no estara disponible ni el personal ni las
refacciones necesarias para su reparacion.

e Hay plantas que no pueden ser paradas de un momento a otro, ya sea porque
proveen un servicio esencial o porque manejan productos tales como alimentos
o materiales fundidos los cuales se deterioraran si la planta se detiene
repentinamente.

2.1.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo o basado en el tiempo consiste en reacondicionar un
equipo o sustituir a intervalos regulares sus componentes, independientemente de su
estado en ese momento, incluso aun cuando la maquina esté operando
satisfactoriamente. Su propésito es prever las fallas manteniendo los sistemas de
infraestructura, equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles
de eficiencia 6ptimos.

El mantenimiento preventivo realizado a intervalos de tiempo regulares es un avance
comparado con el mantenimiento correctivo respecto a la prevencion de fallas
inesperadas. Sin embargo, no es el método mas eficiente para obtener la maxima
seguridad y confiabilidad de la planta a menor costo, fundamentalmente porque las
fallas no se producen a intervalos regulares de tiempo, sino que se producen a
intervalos de tiempo que dependen de cierta una distribucion probabilistica. De aqui, el
intervalo de tiempo entre intervenciones se elige como un valor de compromiso entre un
intervalo corto (sobre-mantenimiento) que resulta seguro pero muy caro, y un intervalo
largo (sub-mantenimiento) que es barato, pero existe el riesgo de que ocurran muchas
fallas durante dicho intervalo. El intervalo de tiempo entre intervenciones se determina a
menudo estadisticamente como el periodo de tiempo durante el cual el fabricante
espera que menos del 2% de maquinas nuevas o totalmente revisadas fallen, es decir,
una confiabilidad del 98%. Este intervalo de intervencion debe ser revisado
continuamente, ya que estudios demuestran que dicho valor cambia a lo largo de la vida
de la maquina.

Las fallas ocurren con diferentes tasas durante la vida de un producto. Una tasa de falla
inicial alta, conocida como mortalidad infantil, puede existir para muchos productos, por
esta razon es que muchas empresas de electrénica “queman” sus productos antes de
sacarlos al mercado; es decir, ejecutan una serie de pruebas para determinar
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problemas de arranque antes de su entrega. Una vez que el equipo 0 maquina se
“asienta”, es posible realizar un estudio de la distribucion probabilistica del tiempo
medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés). Estos tiempos suelen seguir una
curva normal.

Entre las ventajas del mantenimiento preventivo, se encuentran las siguientes:

1. Confianza de que los equipos operan en mejores condiciones de seguridad ya
gue se conoce su estado de funcionamiento.

2. Disminucién del tiempo de paro de equipos conocido como tiempo muerto.

3. Mayor duracién de los equipos e instalaciones.

4. Uniformidad de la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a la
programacion de las actividades.

5. Con un buen mantenimiento preventivo se obtiene experiencia en la
determinacién de las causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacién
seguro de un equipo, asi como la capacidad de definir puntos débiles de
instalaciones, maquinaria, etc.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo presenta tres desventajas basicas:

1. Algunas fallas de todas formas ocurriran entre los intervalos de reparacion, y esto
puede ser inesperado e inconveniente.

2. Durante el tiempo de paro del equipo, muchos componentes en buenas
condiciones se desmontaran, se inspeccionaran 0 se cambiaran
innecesariamente y, si se comete algun error de re-ensamble, la condicion final
con que quede la maquina puede ser peor que antes de realizar la intervencion.

3. Como en una reparacién general se requiere examinar un gran numero de
elementos, ello puede tomar un tiempo considerable y puede resultar en una
gran pérdida de produccién.

La figura 2.1 muestra el panorama tradicional de la relacion entre el mantenimiento
preventivo y el mantenimiento correctivo. Con este punto de vista, el administrador del
mantenimiento considera un balance entre ambos costos. Por un lado, la asignacion de
mas recursos al mantenimiento preventivo reducird el nimero de fallas. Sin embargo,
en algun punto, la disminucion del costo del mantenimiento correctivo puede ser menor
gue el aumento en el costo del mantenimiento preventivo. En este punto, la curva del
costo total comienza a elevarse. Mas alla de este punto, la empresa estara mejor si
espera a que ocurran las fallas y las repara.

12



Costos totales

Costos

\ Costos de

mantenimiento
preventivo

Costos de
mantenimiento
correctivo

Compromiso de mantenimiento

Punto 6ptimo (politica de
mantenimiento de costo mas bajo)

Figura 2.1 Panorama tradicional del mantenimiento.
Fuente: Heizer & Render. Principios de Administracion de operaciones.

2.1.3 Mantenimiento predictivo

En el mantenimiento predictivo o basado en la condicion se evalta la condicion
mecanica y eléctrica de la méaquina y su evolucibn mientras ésta se encuentra
funcionando. Con base en los diversos sintomas que el equipo emite al exterior, se
programan las necesidades de mantenimiento que se deben llevar a cabo para que la
maquina siga funcionando de manera 6ptima. Para ello se usan instrumentos de
diagndstico, aparatos y pruebas no destructivas como analisis de lubricantes, analisis
de vibraciones, diagnosticos de temperaturas y andlisis de las corrientes de equipos
eléctricos, etc.

La hipétesis base del mantenimiento predictivo supone que hay caracteristicas medibles
u observables, las cuales definen exactamente la condicidon de la maquina. Estas
caracteristicas son monitoreadas y medidas durante la operacion del equipo y se
conocen como Parametros de Indicacién de Falla debido a que su monitoreo continuo
permite identificar cuando en un equipo se puede presentar una falla de manera
incipiente.

En el mantenimiento predictivo es preciso efectuar mediciones periddicas a través de
las cuales se vaya construyendo la propia historia de la maquina y se logre efectuar la
deteccién del problema, antes de que afecte el funcionamiento del equipo; previa
definicion de las alertas y alarmas para el o los parametros que estan siendo
monitoreados (paradmetros de indicacion de falla). Una vez detectada la presencia de un
problema se tendra que proceder a la identificacion del defecto y su causa cuyo objetivo
central sera la correccién del defecto y la eliminacién de su causa.

Entre las ventajas del mantenimiento predictivo se encuentran las siguientes:

13



1. Reduce los tiempos de paro al conocerse exactamente qué parte de la maquina

es la que fallo.

Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

La verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periodica

como de forma esporadica, permite confeccionar un archivo historico de su

comportamiento mecanico y eléctrico.

5. Se conoce con exactitud el tiempo limite de actuacibn que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

6. Permite la toma de decisiones sobre el paro de una linea de méaquinas en

momentos criticos.

Facilita el andlisis de las fallas.

Permite el andlisis estadistico del sistema.

hwn

© N

2.1.4 Mantenimiento proactivo

Las técnicas de mantenimiento predictivo, indican el momento en el que la pieza o
componente esta proximo a la falla, pero no dice como evitarla. Afortunadamente, existe
una nueva alternativa conocida como Mantenimiento Proactivo.

El mantenimiento proactivo es wuna filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccién y correccién de las causas raiz que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria intentando maximizar su vida Uutil
operativa. Una vez que las causas que generan el desgaste han sido localizadas, no se
debe permitir que éstas continden presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su
vida y desempefio, se veran reducidos. La vida util de los componentes del sistema
depende de que los pardmetros de indicacion de falla sean mantenidos dentro de
limites aceptables, utilizando una practica de deteccion y correccion de las desviaciones
segun el programa de mantenimiento proactivo. Limites aceptables, significa que los
parametros de indicacion de falla estan dentro del rango de severidad operacional que
conducira a una vida aceptable del componente en servicio.

En sistemas mecéanicos operados bajo la protecciéon de lubricantes liquidos, controlar
los cinco indicadores de falla plenamente reconocidos, puede llevar a la prolongacion
de la vida de los componentes, en muchas ocasiones hasta de diez veces, con respecto
a las condiciones de operacion actuales. Estos cinco indicadores criticos a controlar
son:

o Particulas

e Agua
o Temperatura
e Aire

o Combustible o compuestos quimicos

Cualquier desviacion de los parametros de indicacion de falla anteriores, dard como
resultado deterioro del material del componente, seguido de una baja en el desempefio
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del equipo y finalizando con la pérdida total de los componentes o la funcionalidad del
equipo.

Las condiciones de uso de los equipos que conducen a fallas (condicionales de falla),
producen deterioro material (falla incipiente), que es la causa directa de la pérdida en el
desempeiio del equipo (falla operacional) y que finalmente resulta en la falta de
funcionalidad del equipo (falla catastroéfica).

Para poder detectar y corregir las causas de falla, se deben establecer métodos de
control y seguimiento que permitan identificar su nivel y comportamiento. En la diaria
actividad del mantenimiento, es comun encontrarse con condiciones de "convivencia"
con los problemas en vez de utilizar una técnica real de deteccion y solucion de las
causas de falla.

El mantenimiento proactivo utiliza técnicas especializadas para monitorear la condicion
de los equipos basandose fundamentalmente en el andlisis de aceite para establecer el
control de los parametros de indicacion de falla. Muchas de las empresas mas
importantes en México utilizan actualmente programas de analisis del aceites usados
para establecer la condicion de sus equipos y tomar decisiones de mantenimiento
preventivo (cambiar el aceite) o de mantenimiento correctivo (cambiar la pieza que se
encuentra dafiada). El analisis de aceite esta conceptualizado como una herramienta
para "salvar" equipos y determinar cuando una pieza esta por fallar para programar su
reparacion antes de una falla catastrofica.

El mantenimiento proactivo establece una técnica de deteccion temprana, monitoreando
el cambio en la tendencia de los parametros que indican la evolucion de una falla, para
tomar acciones que permitan al equipo regresar a las condiciones establecidas que le
permitan desempefarse adecuadamente por mas tiempo.

Adicionalmente, se requiere de la estructura de un programa de mantenimiento
proactivo, en el que se establezcan los equipos criticos a los que debera enfocarse esta
tecnologia, efectuar un andlisis de sus modos de falla, sintomas, efectos y
consecuencias (conocido como FMEA por sus siglas en inglés) y determinar los
objetivos de control para cada una de ellas, los tipos de andlisis que se efectuaran en
base rutinaria y por condicion y las medidas que deberan ser tomadas para regresar los
pardmetros a la condicidn establecida.

2.2 Filosofias del mantenimiento

2.2.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Confiabilidad se puede definir como la capacidad de un equipo, producto o proceso de
realizar su funcion de la manera prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede
definir también como la probabilidad de que un producto realizara su funcion prevista
sin incidentes por un periodo de tiempo especificado y bajo las condiciones indicadas.
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) fue
desarrollado en un principio por la industria de la aviacion comercial de los Estados
Unidos, en cooperacion con entidades gubernamentales como la NASA y privadas
como la Boeing. Desde 1974, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ha
usado el mantenimiento centrado en la confiabilidad como la filosofia de mantenimiento
de sus sistemas militares aéreos. El éxito del RCM en el sector de la aviaciéon ha hecho
gue otros sectores como el de la generacion de energia, petréleo, quimicos, refinacion,
gas y la industria manufacturera se interesen en implantar esta filosofia de gestion del
mantenimiento, adecuandola a sus necesidades operacionales.

El RCM consiste en analizar las funciones de los activos, ver cuales son sus posibles
fallas, luego preguntarse por los modos o causas de fallas, estudiar sus efectos y
analizar sus consecuencias. A partir de la evaluacion de las consecuencias es que se
determinan las estrategias mas adecuadas de mantenimiento, exigiendo que sean
técnicamente factibles y econdmicamente viables.

Un aspecto clave de la metodologia del RCM es reconocer que el mantenimiento
asegura que un activo contine cumpliendo su misién de forma eficiente. Desde este
punto de vista, el RCM es una herramienta de gestién del mantenimiento, que permitira
maximizar la confiabilidad operacional de los activos a partir de los requerimientos
reales de mantenimiento.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad pone tanto énfasis en las consecuencias
de las fallas como en las caracteristicas técnicas de las mismas, mediante:

o La integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la
seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar
decisiones en materia de mantenimiento.

o Poniendo mucha atencion en las tareas del mantenimiento que mas incidencia
tienen en el funcionamiento y desempefio de las instalaciones, garantizando
que la inversion en mantenimiento se utiliza donde méas beneficio va a reportar.

Las consecuencias de las fallas en el mantenimiento centrado en la confiabilidad son
clasificadas en cuatro categorias:

Fallas ocultas

Seguridad y medio ambiente
Operacionales

No operacionales

El objetivo principal de RCM esta en reducir el costo de mantenimiento para enfocarse
en las funciones méas importantes de los sistemas, y evitando o quitando acciones de
mantenimiento que no son estrictamente necesarias.
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Entre las ventajas del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se pueden citar las
siguientes:?

e Siel RCM se aplicara a un sistema de mantenimiento preventivo ya existente en
la empresa, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario en un
porcentaje que va desde el 40% hasta el 70%.

e Si el RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento
preventivo en la empresa, el resultado seria que la carga de trabajo programada
seria mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos
convencionales.

e« Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los
empleados vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado en
las tareas saber qué pueden y qué no pueden esperar de esta aplicacion y quién
debe hacer qué para conseguirlo.

2.2.2 Mantenimiento productivo total (TPM)

El mantenimiento productivo total (TPM, por sus siglas en inglés) surgié en Japdn
gracias a los esfuerzos del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) como un
sistema destinado a lograr la eliminacion de lo que actualmente se conoce como “las
seis grandes pérdidas de los equipos”, con objeto de poder hacer factible la produccién
Justo a Tiempo (JIT, por sus siglas en inglés), la cual tiene como objetivos primordiales
la eliminacion sistematica de desperdicios (Cuatrecasas, 2000).

Estas seis grandes pérdidas se hallan directa o indirectamente relacionadas con los
equipos dando lugar a reducciones en la eficiencia del sistema productivo en tres
aspectos fundamentales:

1. Tiempos muertos o paro del sistema productivo.
2. Funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad de los equipos.
3. Productos defectuosos o malfuncionamiento de las operaciones en un equipo.

El resultado final que se persigue con la implementaciéon del mantenimiento productivo
total es lograr un conjunto de equipos e instalaciones productivas mas eficientes, una
reduccion de las inversiones necesarias en ellos y un aumento de la flexibilidad del
sistema productivo.

El objetivo del mantenimiento de maquinas y equipos se puede definir como conseguir
un determinado nivel de disponibilidad de produccién en condiciones de calidad
exigible, a costo minimo y con el maximo de seguridad para el personal que los utiliza y
mantiene.

Por disponibilidad se entiende la proporcion de tiempo en que la magquina esta
dispuesta para la produccion respecto al tiempo total. Esta disponibilidad depende de
dos factores criticos:

2 Mantenimiento, reliability y confiabilidad — RCM. Pagina web: solomantenimiento.com. Consultada en Mayo de 2007.
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1. Lafrecuencia de las fallas, y
2. El tiempo necesario para repararlas.

El primero de dichos factores recibe el nombre de confiabilidad. EI segundo factor,
denominado mantenibilidad, est4 representado por una parte de la bondad del disefio
de las instalaciones y por otra parte de la eficacia del servicio de mantenimiento. Se
calcula como el inverso del tiempo medio de reparacion de una falla.

1
Tiempo promedio de reparacion

Mantenibilidad =

En consecuencia, un adecuado nivel de disponibilidad se alcanzara con unos optimos
niveles de confiabilidad y de mantenibilidad. Es decir, expresado en lenguaje corriente,
que ocurran pocas fallas en los equipos y que cuando éstas ocurran, se reparen
rapidamente.

El TPM incorpora una serie de nuevos conceptos a los desarrollados en los métodos de
mantenimiento vistos previamente, entre los cuales cabe destacar el Mantenimiento
Auténomo, el cual es ejecutado por los propios operadores de las maquinas.

El mantenimiento autébnomo es basicamente la prevencion del deterioro de los equipos
y componentes de los mismos. Es llevado a cabo por los operadores y preparadores
del equipo e incluye:

o Limpieza diaria de la maquinaria, que se tomard como un proceso de inspeccion.

e Inspeccion de los puntos claves del equipo, en busca de fugas, fuentes de
contaminacion, exceso o defecto de lubricacion, etc.

o Lubricacion basica periddica de los puntos claves del equipo.

o Pequeiios ajustes.

e Formacién y capacitacion técnica.

« Reportar todas las fallas que no puedan repararse en el momento de su
deteccidn y que requieren una programaciéon para solucionarse.

El TPM constituye un nuevo concepto en materia de mantenimiento, basado en los
siguientes cinco principios fundamentales:

1. Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los operarios de
planta.

2. Creacion de una cultura corporativa orientada a la obtencién de la maxima
eficiencia en el sistema de produccion y gestion de maquinaria y equipos.

3. Implantacion de un sistema de gestién de las plantas productivas tal que se
facilite la eliminacion de las pérdidas antes de que éstas se produzcan.

4. Implantaciéon del mantenimiento preventivo como medio basico para alcanzar el
objetivo de cero pérdidas mediante actividades integradas en pequefios grupos
de trabajo, apoyados en el soporte que proporciona el mantenimiento auténomo.

5. Aplicacion de los sistemas de gestion de todos los aspectos de la produccion,
incluyendo disefio y desarrollo, ventas y direccién.
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La aplicacion del TPM garantiza a las empresas resultados en cuanto a la mejora de la
productividad de los equipos, mejoras corporativas, mayor capacitacion del personal y
transformacién del puesto de trabajo.

Entre los objetivos fundamentales del TPM se tienen:

e Reduccion de averias en los equipos.

e Reduccion del tiempo de espera y de preparacion de los equipos.

e Utilizacidn eficaz de los equipos existentes.

e Control de la precision de las herramientas y equipos.

e Promocion y conservacion de los recursos naturales y economia de energéticos.
e Formacion y entrenamiento del personal.

2.3 Estrategias del mantenimiento

Un aspecto basico en la seleccion del tipo de mantenimiento que se debe utilizar en una
empresa determinada esta relacionado con el tipo de fallas que se espera ocurran en
los equipos. A este respecto, se pueden clasificar la ocurrencia de las fallas en tres
categorias:

1. Fallas repentinas que ocurren en un lapso de tiempo extremadamente corto.
2. Fallas de desarrollo progresivo en un intervalo de tiempo predecible.
3. Fallas de desarrollo progresivo en un intervalo de tiempo aleatorio.

Los principios de mantenimiento preventivo y predictivo asumen que la falla se va a
desarrollar progresivamente. EI mantenimiento preventivo asume, ademas, que la falla
se desarrollara de manera uniforme para justificar los intervalos regulares de
intervencion. ElI mantenimiento predictivo, a su vez, asume que la falla se desarrollara
progresivamente para justificar el concepto de tendencia. Aunque lo anterior es lo que
sucede generalmente, hay ocasiones en las que fallas repentinas tienden a ocurrir con
mayor frecuencia que las fallas progresivas. Por ejemplo, en los molinos de carbén que
producen combustible pulverizado para centrales de energia, la ocasional ingesta de
piezas de metal o rocas muy duras, puede causar repentinas roturas de los elementos
internos del molino. Esto puede ocurrir con mas frecuencia que las fallas progresivas
gue ocurren en la transmisién. Cuando sucede, la Unica solucion es utilizar una
estrategia de mantenimiento correctivo. Cualquier programa basado en intervalos
regulares de tiempo seria ilégico.

Hay, en cambio, situaciones en las que el mantenimiento preventivo regular es la mejor
estrategia, tal como cuando el deterioro de elementos en la maquina tiene un desarrollo
progresivo regularmente constante. Un ejemplo tipico es el cambio de filtro de aceite en
los autos.

A pesar de los casos excepcionales citados anteriormente, la tendencia general actual

del mantenimiento es hacia una estrategia basada en la condicién de la maquina. Sin
embargo, debe tenerse presente que la estrategia de mantenimiento mas eficaz sera un
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programa combinado y ponderado de los diferentes tipos de mantenimiento existentes
basado en un andlisis de criticidad de los equipos de cada planta industrial o empresa.

Otro aspecto basico a considerar en la seleccion de una estrategia de mantenimiento es
el aspecto econdmico. Para establecer si es econdmicamente ventajosa utilizar una
estrategia de mantenimiento predictivo para una o mas maquinas o elementos de ella o
de ellas, debera llevarse a cabo un analisis beneficio/costo. Sin embargo, evaluar los
posibles ahorros o beneficios que se obtendrian en la implementacion de una estrategia
de mantenimiento predictivo es dificil. Por ejemplo, si no se ha producido una falla
catastréfica en una méaquina, es dificil evaluar lo que se ahorraria si se evita que aquella
se produzca.

Una forma en la que se podria evaluar los ahorros que se obtendrian al implementar
una estrategia de mantenimiento predictivo es elaborando una lista de las fallas
producidas en los udltimos afios, asi como sus consecuencias. Con esto se podria
determinar:

e Cudles intervenciones podrian haber resultado mas econdémicas si se hubieran
detectado las fallas en una etapa temprana, evitando que la maquina funcionara
hasta la rotura.

e Qué fallas podrian haber sido reparadas mas rapidamente si se hubiese sabido
bien antes de abrir la maquina. Cuél era el elemento defectuoso.

e Cudles serian los ahorros si después de efectuado un mantenimiento, se controla
la calidad del mantenimiento realizado. Para esto se evallUa la condicion en que
guedo la maquina a través de mediciones realizadas inmediatamente después de
la reparacion.

Es importante considerar que la productividad de una empresa, ya sea de bienes o
servicios, aumentara en la medida que las fallas en las maquinas disminuyan de una
forma sustentable en el tiempo. Para lograr lo anterior, resulta indispensable contar con
la estrategia de mantenimiento mas apropiada y con personal capacitado tanto en el
uso de las técnicas de andlisis y diagndstico de fallas como también con conocimiento
suficiente sobre las caracteristicas de disefio y funcionamiento de las maquinas.

La calidad se ha convertido en uno de los factores de decision mas importantes de los
consumidores para elegir entre productos y servicios que compiten. El fenébmeno es
generalizado, sin importar si el consumidor es un individuo, una organizacién industrial
0 una tienda minorista. Por consiguiente, entender y mejorar la calidad es un factor
clave que lleva al éxito de los negocios, al crecimiento y a una posicion competitiva
fortalecida. Es precisamente en este renglon donde el mantenimiento se erige como
pieza clave para el logro de los objetivos de la empresa.
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Capitulo 3

Herramientas y metodologia de la calidad

Hay muchas formas de definir la calidad. ElI concepto de calidad que se forma la
mayoria de las personas se relaciona con una o mas caracteristicas deseables que
deberia poseer un producto o servicio. Octavio Estrada, en su céatedra, ofrece una
definicion muy atinada del concepto de calidad: “Enfoque holistico, estratégico,
sistemético y participativo para identificar, anticipar y satisfacer las necesidades de los
clientes internos y externos en forma continua y sujeto a los recursos limitados con los
que se cuente”.

Para entender, definir y mejorar la calidad de los productos y/o servicios que produce
una empresa, existen muchas herramientas administrativas y de control, algunas de las
cuales se enuncian a continuacion.

3.1 El ciclo de Deming

En un principio, se llamo ciclo Shewhart por su fundador original, Walter Shewhart, pero
en 1950 los japoneses cambiaron su nombre por el de Ciclo Deming. El ciclo Deming
esta integrado por cuatro etapas: Planear, hacer, estudiar y actuar, como se ilustra en la
figura 3.1. La tercera etapa, estudiar, antes se llamaba revisar, pero Deming hizo el
cambio en 1990 (Evans, 2005). Estudiar es mas apropiado, porque con una revision
solamente se podria pasar por alto una parte importante del problema. Sin embargo,
muchas personas siguen utilizando el término “revisar”.

Figura 3.1 Ciclo de Deming.

La etapa de planeacion consiste en estudiar la situacion actual y describir el proceso:
sus insumos, resultados, clientes y proveedores; expectativas del cliente; identificacion
de problemas; prueba de teorias sobre las causas y desarrollo de soluciones, forma de
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recopilacion de datos y planes de accion. En la etapa de hacer, se implementa el plan a
manera de prueba, para evaluar una solucién propuesta y proporcionar datos objetivos.
Los datos del experimento se recopilan y registran.

La etapa de estudio determina si el plan tentativo funciona en forma correcta mediante
la evaluacion de los resultados, estableciendo si es necesario tomar en cuenta otros
aspectos u oportunidades e identificando qué se ha aprendido. En la dltima etapa,
actuar, las mejoras se estandarizan y el plan final se implementa como una “mejor
practica actual”. Posteriormente, este proceso lleva otra vez a la etapa de planeacion
para la identificacion de otras oportunidades de mejora.

Las etapas anteriores se pueden, a su vez, dividir en ocho pasos (Gutiérrez Pulido,
2004):

Planear

1. Seleccionar y caracterizar el problema, delimitarlo y describirlo, estudiar sus
antecedentes e importancia y cuantificar su magnitud actual.

2. Buscar todas sus causas posibles.

3. Investigar cuales de las causas son mas importantes.

4. Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mas importantes.
Para cada accion, detallar en qué consiste, su objetivo y cémo implementarla,
responsable, fechas de entrega y costos.

Hacer
5. Implementar las medidas de remedio siguiendo el plan y en pequefia escala.

Estudiar
6. Revisar los resultados obtenidos y comparar el problema antes y después.

Actuar
7. Prevenir la recurrencia. Si las acciones dieron resultado, éstas deben
generalizarse y estandarizar su aplicacion.
8. Conclusion y evaluacion de lo hecho y su correspondiente documentacion.

Esta metodologia puede aplicarse en cualquier area de las empresas. La importancia
de que se siga una metodologia de solucion bien estructurada radica en que de esa
forma los esfuerzos de mejora pueden lograr mejores resultados debido a que,

e En lugar de atacar efectos y sintomas, se trata de llegar a las causas de fondo de
los problemas.

e Se sigue un plan de solucién soportado en métodos y herramientas de analisis.

e Permite enfocarse en lo importante.

e Exige que cuando se logren soluciones, se estandarice su aplicacion y se
decidan medidas preventivas para que el problema no se vuelva a presentar.

e Se verifica que las soluciones realmente hayan dado resultado.
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3.2 Las siete herramientas basicas de la calidad

3.2.1 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo 0 mapa de proceso es una representacion grafica que identifica la
secuencia de actividades o flujo de materiales e informacién en un proceso para
generar un producto o servicio para un cliente, ya sea interno o externo. Los diagramas
de flujo ayudan a entender mejor el proceso y con mayor objetividad, al ofrecer un
panorama de los pasos necesarios para realizar una tarea.

Existen estandares acerca de las figuras a utilizar en un mapa y el significado de las
mismas; sin embargo, es complejo definir niveles de detalle y principalmente, lograr de
forma rapida y sencilla la aceptacion del mapa en las diferentes jerarquias de la
organizacion.

Esto se debe a que cuando se representan los procesos, existe el riesgo de obtener
tres versiones totalmente diferentes del mismo proceso:

e La versidén “como se cree” que es el proceso.
e La version “como debe ser” el proceso.
e La version “como es” el proceso realmente.

Las opciones mencionadas pueden generar polémica al momento de verificar los
mapas con el resto del equipo, generando re-trabajos innecesarios ademas de
verificaciones continuas.

Para construir un diagrama de flujo de proceso, se puede utilizar la simbologia que se
muestra en la figura 3.2.

- O O U—

Conector Conector Conector de
(misma pégina) (otra pagina) actividades

Incio/Fin Actividad Decision Retraso

Figura 3.2. Bloques basicos para la construccion de un diagrama de flujo de proceso.

El procedimiento de construccion del diagrama se enumera a continuacion:

1. Definir el proceso a ser mapeado. Escribir su titulo en la parte superior de la
superficie de trabajo.

2. Discutir y definir los limites del proceso. Donde empieza y dénde termina.
Determinar el nivel de detalle con que se elaborara.
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3. A través de un proceso de lluvia de ideas, escribir las actividades del proceso en
un “post-it”. La secuencia no es importante en este punto, aunque pensar en ella
puede ayudar a recordar todos los pasos.

4. Arreglar las actividades en la secuencia apropiada.

5. Cuando todas las actividades estan incluidas y los participantes estan de
acuerdo en que ésa es la secuencia correcta, dibujar flechas para mostrar el flujo
del proceso.

6. Revisar el mapa del proceso con otras personas involucradas en el mismo
(operadores, supervisores, clientes, proveedores, etc.) para ver si ellos
consideran que el proceso esta dibujado correctamente.

Con la finalidad de que el diagrama sea lo més util posible, es importante incluir la
mayor cantidad de informacion con relacion al proceso: Actividades criticas para la
calidad (CTQ), tiempo de ciclo, costos, personal involucrado, responsables, insumos,
etc.

Los mapas de proceso pueden ser tan complejos que sélo el creador sea capaz de
descifrar su representacion, sin embargo, el objetivo debe ser que cualquier persona
conozca las actividades realizadas para obtener el bien o servicio; bajo este concepto,
se busca hacer una representacion sencilla de seguir y leer en todo momento. Asi pues,
si se arreglan las actividades por niveles de detalle en vez de una linea continua, se
obtiene legibilidad y comprensién para cualquier persona aun no relacionada con el
proceso. Bajo este concepto, se puede entonces visualizar a cada proceso como una
serie de subprocesos o actividades mas detalladas y éstos subprocesos o actividades a
sSu vez, se pueden observar como otros subprocesos o actividades. Lo anterior se
muestra en la figura 3.3.

<Nombre proceso>

% > > T -

v \
O e

Figura 3.3. Estructura de niveles en los mapas de proceso.

Nivel_1

.\

Inicio

Nivel_2

Nivel_3

Rodrigo Carrillo, en su Manual para Mapeo de Procesos, afirma que “para determinar la
cantidad adecuada de niveles es necesario definir el objetivo del mapeo, esto es, si se
requiere documentar un proceso a nivel manual de usuario, se recomienda llegar hasta
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el nivel operativo que muestre las aplicaciones (sistemas, plataformas, etc.) y
actividades detalladas de cada subproceso, esto usualmente se visualiza en mapas de
nivel 3 0 4 (procesos hijo); si el objetivo es entender de forma general el proceso, se
recomienda solamente abrir las actividades representadas en el nivel 1 (proceso padre
o principal), dado que asi evitamos entrar en tecnicismos propios de la operacion. De
igual manera, recomienda que para que un proceso sea legible deberia tener un minimo
de tres actividades y un maximo de siete”.

3.2.2 Hoja de verificacion

La hoja de verificacion es un formato construido para colectar datos de forma que su
registro sea sencillo, sistematico y de facil andlisis. Una caracteristica que debe reunir
una buena hoja de verificacion es que visualmente se pueda hacer un primer analisis
que permita apreciar las principales caracteristicas de la informacién buscada.

La recoleccion de datos debe efectuarse de manera cuidadosa y exacta. Lo esencial en
materia de datos es tener claro el objetivo y que los datos reflejen la realidad. Por mas
esmero que se ponga en el andlisis de datos incorrectos, el resultado carecera de todo
sentido (Ishikawa, 1976).

Para construir una hoja de verificacion, se pueden seguir las siguientes
recomendaciones (Gutiérrez Pulido, 2004):

1. Determinar qué situacion es necesario evaluar, sus objetivos y el propdsito que
se persigue. A partir de lo anterior, definir qué tipo de datos o informacion se
requiere.

Establecer el periodo durante el cual se obtendran los datos.

Disefiar el formato apropiado. Cada hoja de verificacion debe llevar la
informacion completa del origen de los datos: fecha, turno, maquina, proceso,
quién toma los datos. Se debe buscar mejorar continuamente los formatos de
registro de datos, para que cada dia sean mas claros y utiles.

w N

3.2.3 Histograma

El histograma es una grafica de barras que muestran la frecuencia o numero de
observaciones de un valor en particular o de un grupo especifico. Su objetivo es
visualizar el centrado, la dispersion y la forma de un grupo de datos.

Para construir un histograma de frecuencias, se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Contar el total de datos (n).

2. Obtener la amplitud o rango al restar el valor mas pequefo (xs) del mas grande
(x0). Es decir R = x. — Xs.

3. Se puede dividir la amplitud de los datos (R) en clases e investigar, por conteo
directo, cuantos datos pertenecen a cada clase. La cantidad de clases (la
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cantidad de barras del histograma) puede determinarse tomando como base la
tabla 3.1. Una buena aproximacion también se logra si se obtiene la raiz

cuadrada del numero total de datos (numero de clases K = \/ﬁ), cuando éstos
son menores de 500.

Cantidad de Cantidad de
datos (N) clases (K)
Menos de 50 5-7

50 — 100 6—-10
100 — 250 7-12
Mas de 250 10- 20

Tabla 3.1 Estimacion del nimero de clases del histograma.
Fuente: Ishikawa, K. Guia de control de calidad (1976)

El intervalo de clase (h) se obtiene al dividir la amplitud (R) entre la cantidad de
clases (K): h = R/K.

Se recomienda, por facilidad, que el intervalo de clase, h, sea mudltiplo o
submudltiplo de un numero redondeado. Por ejemplo, si como resultado de la
divisién R entre K se obtuvo un resultado de 0.356, se puede considerar que h es
igual a 0.04 o 0.05, segun sea mas sencillo.

Los valores que limitan las clases, se fijan comenzando en el extremo inferior Xs
0 un poco antes. El problema que se plantea cuando los valores reales caen
sobre el limite de la clase puede evitarse, si se dejan los intervalos cerrados por
un extremo y abiertos por el otro (Xs < X < X.).

En el eje de las abscisas se grafican las marcas de clase y en el eje de las
ordenadas, los valores de frecuencia para cada intervalo de clase.

Una vez construido el histograma, por pura inspeccién es posible contestar preguntas
como las siguientes:

¢,Cual es la forma de la distribucion?

¢,Cual es el dato o conjunto de datos que mas se repite?
¢, Qué tan grande es la dispersion?

¢La distribucién es simétrica?

¢ La distribucion es sesgada?

¢Hay barras aisladas?

¢,Hay sélo un pico o, tiene varios?

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de la forma que puede tener un histograma.
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Figura 3.4 Ejemplo de histograma.

Si se leen y utilizan los histogramas en forma adecuada, contestando las preguntas
anteriores, los problemas se pondran rapidamente en evidencia y los datos tendran
mucho mayor sentido que el de una simple hilera de cifras. Sin embargo, el histograma
no permite que se identifiquen datos individuales, debido a que es imposible distinguir
todas las observaciones que conforman los datos de una clase.

3.2.4 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una variacion del histograma para datos categoricos. Separa
con claridad los pocos elementos vitales de los muchos triviales y ofrece una direccion
para seleccionar los proyectos a fin de mejorar. Es un método para organizar errores,
problemas o defectos con el proposito de ayudar a enfocar los esfuerzos para la
solucion de problemas.

La viabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada por el llamado “Principio
de Pareto”, conocido como Ley 80-20 o “Pocos vitales y muchos triviales”, el cual
reconoce que unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%), y
el resto de los elementos generan muy poco del efecto total. EI nombre del principio es
en honor al economista Wilfredo Pareto (1843-1923), quien concluyé que pocas
personas (20%) poseian gran parte de los bienes (80%). Fue Joseph Juran, quien
identificd que el principio de Pareto se aplicaba a la mejora de la calidad (Wadsworth |,
2005).

Para construir un diagrama de Pareto, se pueden seguir los siguientes pasos:

Paso 1.
Decidir y delimitar el problema o area de mejora que se va a atender.

Paso 2.

Con base en lo anterior, definir el tipo de datos que se van a necesitar y la manera de
obtenerlos, asi como el periodo de tiempo que se pretende ilustrar en el grafico.
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Paso 3.
Sumar la frecuencia de cada rubro en el periodo fijado. El total de cada rubro queda
especificado por la longitud de la barra.

Paso 4.

En el eje de las abscisas, se grafican los rubros en estudio, colocando en primer lugar
aguel que tenga la mayor frecuencia, luego el siguiente y asi sucesivamente, de forma
que el apartado mas frecuente aparezca en el extremo izquierdo. Cuando hay muchos
rubros de baja frecuencia, se pueden agrupar en un apartado llamado “Otros”.

Paso 5.
Trazar una linea quebrada para indicar sobre el gréfico el total acumulado de cada
rubro.

Paso 6.

Agregar los datos suficientes para dejar perfectamente claro el origen y objetivo del
diagrama: Nombre, método de inspeccidn, piezas inspeccionadas, total de defectos,
productos defectuosos, etc. El origen de los datos debe ser claro. En la figura 3.5, se
muestra un diagrama de Pareto terminado.

Frecuencia % Acumulado
A A

50 —— — 9
-1 80
40 —— -1 70
— 60
30 -1 50

20

10 —+-

»

Defectos

A
B
Otros

Rubro mas
frecuente

Figura 3.5. Diagrama de Pareto.

Lo que sigue es no precipitarse en sacar conclusiones del primer diagrama de Pareto,
ya que al actuar reactivamente y precipitarse, podrian obtenerse conclusiones erréneas.
En general, la técnica sugiere que después de hacer un primer Pareto, en el que se
detecte el problema principal, se debe hacer un analisis de Pareto para causas o de
segundo nivel, en el que se estratifica el defecto mas importante o fuente de variacion
gue de indicios de donde, cuando o bajo qué circunstancias se manifiesta mas el
defecto principal.

La gran ventaja de los diagramas de Pareto es que muestran cuéales son los factores
mas importantes en los cuales corresponde, por tanto, concentrar la atencion.
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La experiencia ha demostrado que es mas facil reducir a la mitad una barra alta que
reducir a cero una barra corta. Dicho diagrama constituye un instrumento indispensable
para saber exactamente qué objetivo seleccionar a fin de concentrar en él los esfuerzos
de mejora. Por esa razon, el diagrama de Pareto constituye el primer paso para efectuar
mejoras.

El diagrama de Pareto elimina la vaguedad en la magnitud de los problemas y
proporciona una medicion objetiva expresable en términos graficos, por lo que sirve
para evaluar objetivamente las mejoras logradas comparando la situacién antes y
después del proyecto de mejora.

3.2.5 Diagrama causa — efecto

El diagrama causa-efecto, diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado, es
un método gréafico que relaciona un problema o efecto con los factores o causas que
posiblemente lo generan. La importancia de este diagrama radica en que obliga a
contemplar todas las causas que pueden afectar el problema bajo analisis y, de esta
forma, se evita el error de buscar directamente las soluciones sin cuestionar a fondo
cudles son las verdaderas causas. De esta manera, el diagrama de Ishikawa, ayuda a
no dar por obvias las causas, sino que obliga a que se vea el problema desde otras
perspectivas.

Los pasos para elaborar un diagrama de causa-efecto se enumeran a continuacion.

Paso 1.

Decidir el problema que se desea analizar. Este se coloca como cabeza del pescado en
el diagrama. Se debe incluir una medida numérica para el efecto, a fin de determinar el
grado de mejora logrado después de tomar acciones (figura 3.6).

> Efecto

Figura 3.6 Colocacion del problema a analizar en el diagrama causa-efecto.

Paso 2.

Reunir al personal relacionado con el problema para una sesion de lluvia de ideas con
objeto de elegir las causas que influencian el efecto. Indicar los factores mas generales
en grupos tales como Materiales, Maquinaria, Método de trabajo, Método de medicién,
Mano de obra y Medio ambiente. Cada grupo formara una rama en la figura 3.7. A este
tipo de agrupacion se le conoce como el método de las seis M’s (6M) y actualmente es
el mas utilizado.
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Figura 3.7 Método de las 6M en un diagrama causa-efecto.

Paso 3.

Incorporar en cada una de estas ramas los factores detallados que se pueden
considerar causas, éstas formaran las ramificaciones menores. En cada una de ellas
afadir factores ain mas detallados. Se recomienda usar valores numéricos tanto como
sea posible. En este paso es importante tomar cada rama como un efecto e ir
agregando causas, mismas que se convertiran en efectos hasta que las causas no
tengan sentido. Es recomendable llegar hasta un nivel tres. En el libro Guia de control
de calidad de Kaoru Ishikawa (1976), se muestra un ejemplo en este sentido, mismo

gue se reproduce para una mejor comprension.

1.

2.
3.

De este modo, se va ampliando el diagrama de causa-efecto hasta que contenga todas
las causas de dispersion. En la figura 3.8 se muestra el diagrama completo.

¢Por qué hay defectos en el proceso de produccion? Debido a la oscilacion de la

maquina.

¢ Por qué hay oscilacion en la maquina? Por la dispersion de los materiales.
¢Por qué existe dispersion en los materiales? A causa de la vibracién en el

soporte del eje G.

¢ Por qué hay vibracion en el soporte G? A raiz de la dispersion en el tamafio del

soporte.

¢Por qué hay dispersion en el tamafio del soporte del eje G? Debido a las

variaciones en las mediciones.

Materiales

Tamafio
Dimesiones

Soporte del eje G

M de O

Maquinaria

Oscilacion

N4

Figura 3.8 Diagrama causa-efecto.
Fuente: Ishikawa, K. Guia de control de calidad
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Paso 4.

Por altimo, es preciso verificar que todos los factores que pueden causar dispersion
estén incluidos en el diagrama. Si lo estan, y si han quedado adecuadamente ilustradas
las relaciones entre causas y efectos, el diagrama esta completo.

En situaciones en que las causas no son obvias, el diagrama causa-efecto es una
herramienta formal que con frecuencia es de utilidad para dilucidar las causas
potenciales. Un diagrama bien hecho puede servir como ayuda efectiva para corregir
problemas. Ademas, la construccion del diagrama, como una experiencia de equipo,
tiende a comprometer a las personas para atacar el problema en vez de sefalar
culpables.

3.2.6 Diagrama de dispersion

Un diagrama de dispersion es una grafica del tipo X - Y cuyo objetivo es analizar la
forma en que dos variables numéricas estan relacionadas. Sobre la posible relacion
causa-efecto, se debe tener en cuenta que el hecho de que las dos variables estén
relacionadas no necesariamente implica que una sea causa de la otra, ambas pueden
depender de una tercera causa o, incluso pudiera existir una relacion aparente pero que
no es causal. El usuario es quien debera tomar esa pista para investigar a qué se debe
tal relacion. Quien interprete el diagrama de dispersion debe tomar en cuenta que
algunas de las razones por las que las variables X y Y aparecen relacionadas de
manera significativa son:

e Xinfluye sobre Y.
¢ Y influye sobre X.
e Xy Y interactian entre si.
e Una tercera variable Z influye sobre ambas, y es la causante de tal relacion.
e Xy Y actuan en forma similar debido al azar.
e Xy Y aparecen relacionadas debido a que la muestra no es representativa.
Los datos se colectan por pares de las dos variables (x;, yi), parai =1, 2, 3, ..., n.

Después se grafica cada y; contra la x; correspondiente. La forma del diagrama de
dispersion suele indicar el tipo de relacion que puede existir entre las dos variables.

La pagina web de la American Society for Quality (www.asq.com), establece los pasos
necesarios para construir un diagrama de dispersion:

1. Recolectar los pares de datos que se sospecha estan relacionados.

2. Dibujar una grafica con la variable independiente en el eje X y la variable
dependiente en el eje Y. Para cada par de datos, colocar un simbolo donde el eje
X interseque al eje Y. Si dos puntos caen juntos, dibujarlos uno al lado del otro
tocandose, para que se puedan ver ambos.

3. Observar el patron de puntos para ver si la relacion es obvia. Si los datos forman
claramente una recta o una curva definida, detenerse. Las variables estan
relacionadas. Se puede proceder a hacer un analisis de regresion o correlacion.
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4. Si la relacidon es poco clara o se sospecha, dividir los puntos en la grafica en
cuatro cuadrantes. Si hay n puntos en la grafica,
e Contar n/2 puntos de arriba hacia abajo y dibujar una linea horizontal.
e Contar n/2 puntos de izquierda a derecha y dibujar una linea vertical.
e Si el niumero de puntos es impar, dibujar la linea a través del punto medio.
Contar los puntos en cada cuadrante.
Sumar los cuadrantes en diagonales opuestas:
A = puntos en el superior izquierdo + puntos en el inferior izquierdo.
B = puntos en el superior derecho + puntos en el inferior derecho.
Obtener el valor de Q como:

©oOoNOO

Q =min{A, B}

10.Observar el valor del limite para n en la tabla de prueba de tendencia (tabla 8).
e SiQ es menor que el limite, las variables estan relacionadas.
e Si Q es mayor o igual que el limite, el patréon de puntos podria haber
ocurrido por azar.

Table SA8  Trend test table

N Limit N Lirmit

1-8 ] B1-53 18
8-11 1 5455 19
12=14 2 58=-57 20
15-16 3 58-80 4
17-18 4 B1-62 2
20-22 5 B3-64 23
23=24 i G5=06 b
25-27 T G769 25
28-29 B T0=T1 Fail
30-32 ] TE-T3 27
13-34 10 T4-TH b}
35-36 1" TT-T8 Fe)
3T=-38 12 T9-80 30
4041 13 E1-82 31
42-43 14 BL-85 X2
4446 15 B6-87 33
4748 16 B3-89 &4
48-50 T =1} 35

Tabla 3.2 Tabla de prueba de tendencia.
Fuente: www.asq.com

A continuacion, en la figura 3.9, se muestra un ejemplo de un diagrama de dispersion.
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6 3 R
Variable X

Figura 3.9. Diagrama de dispersion.
Fuente: www.asq.com

En la figura pareciera haber una tendencia, sin embargo, como se puede observar, Q
(Q = 5) es mayor que el limite (limite = 4) por lo que el patron de puntos se pudo deber
al azar.

3.2.7 Gréaficas de control

Las gréficas de control son herramientas estadisticas que muestran el comportamiento
de cierta caracteristica de calidad de un proceso con respecto al tiempo. Su objetivo es
evaluar, controlar y mejorar los procesos.

El concepto fundamental de las graficas de control es el de las causas de variacion de
un proceso. Estas se clasifican en causas comunes y causas especiales. La variacion
por causas comunes es la que permanece cada dia y en todos los lotes, es inherente a
las actuales caracteristicas del proceso. Es el efecto acumulado de muchas causas
pequefias y en esencia inevitables, se le conoce como “ruido de fondo” (Montgomery,
2006). La variacion por causas especiales es causada por circunstancias especiales
gue no son permanentes en el proceso, por ejemplo la falla ocasionada por el mal
funcionamiento de una pieza de la maquina, maquinas desajustadas, diferencias entre
trabajadores, etcétera.

Un proceso que trabaja s6lo con causas comunes de variacion esta bajo control
estadistico, es decir, su variacion a través del tiempo es estable y, por lo tanto, su
comportamiento es predecible en el futuro inmediato. Un proceso en el que estan
presentes causas especiales de variacion esta fuera de control estadistico, es decir, su
variacion a través del tiempo es inestable y, por lo tanto, su comportamiento es
impredecible en el futuro inmediato (Gutiérrez Pulido, 2004).

No distinguir entre estos dos tipos de variabilidad lleva a cometer dos errores en la
actuacion sobre los procesos. Error tipo | (a): reaccionar ante un cambio o variacion
como si proviniera de alguna causa especial cuando en realidad surge de las causas
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comunes en el proceso. Error tipo Il (B): tratar un efecto o cambio como si proviniera de
causas comunes cuando en realidad se debe a una causa especial.

Cada uno de estos dos errores produce una pérdida en el proceso. Se puede evitar uno
u otro, pero no los dos. Tampoco es posible reducir a cero ambos errores. Lo mejor que
se puede hacer es tratar de cometer rara vez ambos, y para ello fueron ideadas las
graficas de control por Walter Shewhart en 1924. En la figura 3.10 se muestra una
gréfica de control tipica con los elementos que la conforman.

Limite superior de control

LsC

Datos del proceso

Linea - //\ Ta
central A r\
LC

SAAYA

Punto fuera de control

Caracteristica de calidad

% LiC
Limite inferior de control

Numero de muestra o tiempo

Figura 3.10 Grafica de control tipica.

Existen dos tipos generales de graficas de control: para variables y para atributos. Las
graficas de control para variables se aplican a caracteristicas de calidad de tipo
continuo, que intuitivamente son aquellas que requieren un instrumento de medicién
(peso, volumen, voltaje, longitud, etcétera). Las graficas de control para variables tipo
Shewhart mas comunes son:

e Graficas de promedios y rangos.
e Graficas de promedios y desviaciones estandar.
e Graficas de lecturas individuales.

Existen muchas caracteristicas de calidad que no son medidas con un instrumento de
medicién en una escala continua o numérica. En estos casos, el producto se juzga
conforme o no conforme, dependiendo de si posee 0 no ciertos atributos; o también al
producto se le podra contar el numero de defectos o no conformidades que tiene. Las
gréficas de control para atributos son:

Grafica p:  Proporcion de articulos defectuosos.

Grafica np: NuUmero de unidades defectuosas con n constante.
Gréficac:  Numero de defectos en una muestra con n constante.
Graficau:  Numero de defectos por unidad.

Los parametros tipicos de una grafica de control son: (1) el tamafio de la muestra, n, el
cual se recomienda que sea de 4 o 5 piezas y (2) el nimero de muestras, de los que se
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prefieren veinte subgrupos con n=5 o 25 subgrupos con n=4. Es decir, cien
observaciones individuales (Escalante, 2007).

Las muestras se seleccionan de tal forma que las piezas sean lo mas uniforme entre si.
Esto se logra, en general, tomando piezas consecutivas fabricadas en el mismo
periodo. La razdn para hacerlo asi es para que cada muestra refleje la variacion natural
del proceso (causas comunes), y para que entre muestras se enfaticen sus diferencias,
por ejemplo, diferentes lotes, trabajadores, ajustes, etcétera.

La variacion natural determina el ancho de los limites ce control. La variacion entre las
muestras sera debida a las fluctuaciones naturales ademas de las causas especiales,
en caso de existir. Si existen causas especiales de variacion dentro de cada muestra,
esto inflara artificialmente la variacion del proceso y los limites de control estaran mas
separados entre si, con la posible consecuencia de permitir mayores cambios en el
proceso sin considerarlos como fluctuaciones fuera de control. En el anexo A.1 de este
trabajo se muestran las formulas para calcular la linea central y los limites de control
para los diferentes graficos de control antes mencionados.

3.3 Otras herramientas

3.3.1 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

El andlisis de modo y efecto de falla es una herramienta para identificar los modos
potenciales de falla dentro de un proceso y priorizarlos con base en su severidad,
frecuencia de ocurrencia y probabilidad de deteccion cuando la falla se presenta.

La frecuencia con que ocurren las fallas, junto con su severidad, son una medida de la
confiabilidad de un sistema. Mientras mas grandes sean éstas, menor sera tal
confiabilidad. Por lo tanto, una tarea fundamental cuando se busca caracterizar y
mejorar un proceso es aplicar la metodologia del AMEF con la idea de conocer mejor
las debilidades (modos potenciales de falla) del producto o proceso y a partir de ahi
generar soluciones a nivel de proceso o redisefio del producto (Gutiérrez Pulido, 2004).

El AMEF puede ser de disefio (DAMEF) o de proceso (AMEF). Este trabajo s6lo hace
referencia al andlisis de modo y efecto de falla de procesos debido a que se analizan
las fallas potenciales de equipos que ya fueron disefiados y estan en operacion.

Los pasos para realizar un AMEF pueden ser (Escalante, 2007);

Seleccionar el equipo.

Elaborar un diagrama de bloques o diagrama de flujo del proceso.
Obtener datos de fallas (modos potenciales de falla).

Analizar la informacion.

Recomendar acciones de mejora.

Evaluar las acciones de mejora (re-calcular el RPN).

Continuar con las mejoras (Documento dinamico).

NookwNhE
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El nivel de prioridad de riego (RPN, por sus siglas en inglés) resulta de multiplicar la
severidad (qué tan significativo es el impacto del efecto para el cliente) por la ocurrencia
(qué tan probable es que un causa suceda) por la deteccién (qué tan probable sera
para el sistema detectar el efecto o el modo). EIl RPN cae en un rango de 1 a 1000 y
proporciona un indicador relativo de todas las causas de falla. A los nimeros de RPN
mas altos se les deben dar prioridad para acciones correctivas, ya sea para prevenir la
causa o por lo menos para emplear mejores controles de deteccion. Especial atencion
se debe dar cuando se tengan RPN mayores a 80 con severidades altas. Las tablas de
severidad, ocurrencia y deteccion se muestran en el anexo A.2 de este trabajo.

3.3.2 Pruebas de hipdtesis

La prueba de hipétesis es un procedimiento estadistico para tomar una decisién, con
base en una muestra, en cuanto al valor que puede tomar algin parametro de la
poblacién (media, varianza, proporcion) o sobre el tipo de distribucion que pueden tener
la poblacion de donde vienen los datos (Escalante, 2007).

En general, la estrategia a seguir en las pruebas de hipotesis es suponer una afirmacion
(Ho), conocida como hipétesis nula, la cual se plantea como una igualdad y que, en
caso de ser rechazada se aceptara su complemento: la hipotesis alternativa (H;). Es
decir, la hipétesis nula es verdadera en tanto no se demuestre lo contrario (Gutiérrez
Pulido, 2004).

Para discernir si se acepta o rechaza una hipétesis se utiliza un estadistico de prueba el
cual es un numero calculado a partir de los datos de la muestra y cuya magnitud
permite hacer tal discernimiento. Al conjunto de valores posibles del estadistico de
prueba se le llama region de aceptacion, por el contrario, al conjunto de valores que no
pertenece a ese intervalo se le llama regién de rechazo.

Las pruebas de hipotesis pueden ser de una cola, cuando son del tipo “mayor que” o
“‘menor que” y de dos colas cuando son del tipo “diferente a”. En la figura 3.11 Se
muestran las regiones de aceptacion y rechazo y las formas que se pueden tener en las
pruebas de hipotesis.

Se acepta H,
Se acepta Ho Se acepta Ho P °

Se rechaza
HO

Se rechaza

P
Se rechaza Ho Ho

—»

Se rechaza Hy
a a

e N

z z, Z.n

a

a) Prueba de cola izquierda b) Prueba de cola derecha c) Prueba de dos colas

Figura 3.11 Tipos de pruebas de hipétesis y regiones de aceptacion.

36



Al ser la prueba de hipoétesis una decision probabilistica, existe el riesgo de cometer un
algun tipo de error de los dos que existen en este tipo de pruebas. El primero ocurre
cuando se rechaza Hy siendo ésta verdadera (error tipo | 0 o) y el segundo ocurre
cuando se acepta Hy siendo ésta falsa (error tipo Il o B).

Existen diferentes tipos de pruebas de hipoétesis tanto para una muestra como para dos
muestras. En este apartado s6lo se mencionan cuéles son y en el anexo A.3 de este
trabajo se da una tabla con las férmulas de los estadisticos de prueba y las condiciones
que los rigen.

Las pruebas de hipétesis para una muestra pueden ser:
e Prueba de hipotesis de medias.
e Prueba de hipétesis para la varianza.
e Prueba de hipoétesis para una proporcion.

Las pruebas de hipétesis para dos muestras pueden ser:
e Prueba de hipotesis para la diferencia de dos medias.
e Prueba de hipétesis para la igualdad de varianzas.
e Prueba de hipétesis para dos proporciones.

Para casos mas generales donde se tienen varias poblaciones, se utiliza el disefio de
experimentos.

3.3.3 Arbol de fallas (FTA)

Un arbol de fallas (FTA, por sus siglas en inglés) es la representacién grafica o
desarrollo grafico deductivo desde el evento principal o suceso no deseado,
denominado “Top Event”, y pasando por todas las combinaciones de eventos o0 sucesos
intermedios; hasta llegar a sus causas o0 eventos basicos, que representan el limite de
resolucion del arbol.

Se entiende por evento la adopcion de uno de dos estados posibles de una variable.
Por ejemplo, la falla en la corriente de alimentacion de un controlador electronico de
temperatura conducira a una sefial de salida nula hacia la valvula de control, con lo que
ésta quedara en la posicidn de reposo prevista en las especificaciones de compra. Si su
posicién en estas condiciones es de abierta, se dice que la valvula toma el evento de
“abierta sin senal”’, mientras que en condiciones de servicio normales, la valvula esta
‘en operacion” en cualquier posicion dada por la sehal de salida del controlador
electronico.

Para construir un arbol de fallas se utilizan los simbolos l6gicos que pueden verse en la
figura 3.12.
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Figura 3.12. Simbolos del arbol de fallas.

La definicion de los simbolos se describe a continuacion:

Evento basico. Es un evento que no puede descomponerse en otros eventos sucesivos
y que es la partida del arbol. Depende de la resolucidon que se tome en el analisis. Por
ejemplo, la falla de una valvula neumatica de control accionada por una sefial eléctrica
a través de un posicionador electro-neumatico puede ser un evento basico o bien puede
ser un evento intermedio si se adopta una mayor resolucién en el analisis al subdividir la
falla de la vélvula en:

Falla de la alimentacion eléctrica.

Falla de la alimentacion neumética.

Obturacion por suciedad del aire del posicionador.

Atascamiento del vastago del posicionador por torsion del mismo.
- ...efc.

Y cada uno de los sucesos podria subdividirse en otros, segun la complejidad que
quisiera abarcarse.

Evento intermedio. El que resulta de las interacciones de los otros elementos. El situado
en la parte superior del arbol se denomina falla principal (Top Event).

Inhibidor. El evento de salida ocurre si se presenta el evento de entrada y se satisface
la condicion. Por ejemplo, valvula abierta (evento de salida) ante la falta de aire de
accionamiento del servomotor en una valvula de control (evento de entrada) cuando la
temperatura del reactor es alta (inhibidor).

Evento AND. La falla de salida se presenta si ocurren simultdaneamente todas las fallas
de entrada.

Evento OR. La falla de salida se presenta si ocurre cualquier falla de entrada.
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Transferencia de entrada o salida. Indica que el &rbol se desarrolla en una transferencia
de salida o que se une a la correspondiente transferencia de entrada.

Para la construccion del arbol se analiza cada evento al hacer la pregunta: “; Como es
posible que esto suceda?”. Al contestar la pregunta, se identifican las causas
principales y como interactian entre si para producir el evento no deseado. Este
proceso de logica se sigue hasta identificar todas las causas posibles. Las ramas del
arbol terminan cuando estan completos todos los eventos basicos que resultan del
evento negativo.

Esta técnica esta basada en las leyes del algebra de Boole y permite estudiar la
ocurrencia de un evento complejo en funcién de las fallas de los elementos bésicos que
intervienen en él. De esta manera, se puede apreciar de forma cualitativa, qué eventos
son menos probables porque requieren la ocurrencia simultanea de numerosas causas.

3.3.4 Capacidad de proceso

Los procesos industriales tienen variables de salida o de respuesta, las cuales deben
cumplir con ciertas especificaciones para asi considerar que el proceso esta
funcionando de manera satisfactoria. Evaluar la habilidad o capacidad de un proceso es
analizar qué tan bien cumplen sus variables de salida con las especificaciones
(Gutiérrez Pulido, 2004).

Con frecuencia es conveniente contar con una forma cuantitativa simple para expresar
la capacidad del proceso. Una manera de hacerlo es con el indice de capacidad del
proceso (C,), el cual es una comparacion entre los limites de especificacion (tolerancia)
y los limites del proceso sin tomar en cuenta la ubicacion del mismo, o sea, comparar el
ancho de las especificaciones con el ancho del proceso.

En la figura 3.13 se muestra la representacion grafica de los limites de especificacion y
de un proceso por medio de una distribucion simétrica (aunque ésta no sea la
verdadera representacion de todo proceso, se puede tratar de usar una transformacion
para lograr normalidad).

LIE LSE

I Ancho del proceso |
- Variacion real -

(60)

Ancho de especificacion
- Variacion tolerada -

(LSE - LIE)

Figura 3.13 Representacion de los anchos de especificacion y del proceso.
Fuente; Escalante, 2007
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El indice de capacidad potencial del proceso se calcula con;

_ Variaciontolerada LSE -LIE
Variacionreal 6o

C

p

Un aspecto que es importante destacar es que el indice C, se fundamenta en tres
supuestos: que la caracteristica de calidad se distribuye normalmente, que el proceso
es estable y que se conoce la desviacién estandar del proceso. En una aplicacion
practica, la desviacion estandar o del proceso casi siempre es desconocida y debe

sustituirse con una estimacion. Para estimar ¢ se emplea de manera tipica la desviacion
estandar muestral S. Esto resulta en una estimacion del Cy:

_LSE-LIE LSE-LIE

C, _
66 6S

Se dice que 6c es la variacion real o ancho del proceso, debido a las propiedades de la
distribuciéon normal, que afirman que entre u + 3c se encuentra el 99.73% de los valores
de una variable con distribucion normal. Incluso si no hay normalidad, en ese intervalo
se encuentra un gran porcentaje de la distribucion debido a la desigualdad de
Chevyshev.

Para que un proceso pueda considerarse potencialmente capaz de cumplir con las
especificaciones, se requiere que la variacion real siempre sean menor que la variacion
tolerada. De aqui que lo deseable es que el indice C, sea mayor que 1, y si el valor del
indice C, es menor que 1, es una evidencia de que no cumple con las especificaciones.

Una desventaja del indice C, es que no toma en cuenta el centrado del proceso, debido
a que en su definicibn no interviene la media (u) del proceso. Para superar esta
desventaja es necesario recurrir al llamado indice de capa