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1. PRÓLOGO 

Esta tesis se ha redactado con el objetivo de compartir una serie de conocimientos 
adquiridos durante la estancia en una empresa, que al aplicarlos ha ayudado a mejorar la 
capacidad productiva de sus instalaciones de manufactura como se podrá ver en las 
conclusiones de esta tesis. Podrá servir como guía para cualquier empresa que cuente con 
instalaciones de manufactura y esté interesada en mantenerse competitiva en un mercado 
cada vez más globalizado. 

Estos conceptos se pueden aplicar en cualquier instalación manufacturera que se 
comprometa con la mejora continua así como a trabajar para consolidar resultados a corto 
como a largo plazo, comenzando por calcular su eficiencia y continuando al enfocar los 
esfuerzos para reducir las pérdidas que más repercutan a la empresa. 

La tesis, a grandes rasgos expone la manera en que se mide la capacidad productiva de las 
instalaciones de manufactura y expresa una serie de metodologías que ayudan a una 
empresa a reducir uno de los tres tipos de pérdidas que se mencionan más adelante en el 
Capítulo 3. 

El tipo de pérdida que se estudia aquí es el relacionado con los paros, que puede clasificarse 
en paros progr,amados, paros no programados y paros por transiciones. 

Los paros programados, como son algunas tareas de mantenimiento preventivo, son 
aquellos que hasta cierto punto tenemos bajo nuestro control y al ser así, debemos encontrar 
maneras para mantener la planta detenida el menor tiempo posible. 

Los paros por transiciones, como son los cambios de molde en una máquina de inyección, si 
se quieren ver de una manera estricta, podrían caer dentro de la categoría de los paros 
programados, es por eso que varias estrategias utilizadas para reducir el tiempo de los paros 
programados también pueden aplicarse al de las transiciones, pero existen metodologías 
espec[ficas para tratar con estas últimas. 

Por último, los paros no programados, como son las descomposturas de alguna máquina, 
son aquellos que ocurren de forma inesperada por lo que conllevan un alto impacto a la 
economía de la empresa. Es por eso que se quieren anticipar, para que el impacto sea el 
menor posible. Bajo este esquema se encuentran sumergidas la mayoría de las empresas de 
nuestro país. 

6 



2. INTRODUCCiÓN 

2.1. LA NECESIDAD DE MEJORAR LA EFECTIVIDAD DE ACTIVOS 

Con la apertura de los mercados mundiales, la mejora de la comunicación e interacción 
instantánea mundial mediante las redes computacionales, así como la posibilidad de que 
todos podamos accesar a las tecnologías avanzadas, más y más compañías han tenido que 
competir con empresas alrededor de todo el mundo para poder vender sus productos. El 
precio de los productos que produce cualquier compañía tiene que ser competitivo, esto es, 
por lo menos al mismo nivel de precios que los de la competencia en cualquier parte del 
mundo. 

Al hablar de instalaciones de manufactura esta competitividad en precios y calidad está 
íntimamente relacionada con lo que se llama la Efectividad de Activos. Con este término 
queremos entender el enfoque modero de mejorar el rendimiento de una inversión en la 
forma que lo ilustra la figura l. 

e 
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Esta figura la hemos dividido en 
las siguientes partes: 

ó + 
N 

• La primera se refiere al 
periodo de inversión, las políticas 
relacionadas con la efectividad de 
activos, durante este periodo tiene 
que ver con estrategias que 

D 
E minimicen la inversión, 

V ! I 
A - \ JI 
L --t 

construyan más rápido las 
, TIEMPO 
\ instalaciones y que empleen la 

O 
'" .~_ ComiriCllwill1!o 

de 11'1 Activo 
'\ 

DilpOllic¡ÓIl 
tina¡ deun 

mejor tecnología productiva. Esto 
quiere decir en pocas palabras que 
es necesano disminuir la 

R Figura 1 activo 

inversión, disminuir el tiempo de implementación, hacerlo más productivo y alargar 
la vida útil del proyecto. 

• El segundo periodo se refiere a las estrategias que buscan que la combinación 
hombre, máquina y sistemas opere al máximo de su capacidad y con el mínimo de 
defectos. Esto es lo que llamamos aumento de la capacidad productiva, y que es el 
tema principal de esta tesis. 

• El tercer periodo es aquel que busca extender la vida útil de las instalaciones 
manufactureras. De alguna manera las estrategias relacionadas con el aumento de 
capacidad productiva tienen consecuencias en el aumento de la vida de las 
instalaciones ya que estas estrategias con frecuencia están relacionadas con formas 
de reducir los costos a lo largo del ciclo de vida de una instalación. Una forma 
natural de reducir los costos del ciclo de vida es aumentar la vida útil. 
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2.2. MEJORA DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA 

Para que los negocios permanezcan competitivos, los equipos deberán estar disponibles 
cuando se necesiten y las instalaciones de manufactura deberán acoplarse a la demanda para 
operar a su máxima eficiencia para la demanda establecida. En este clima existe poco 
margen de error al diseñar, operar y mantener los equipos de producción. Los equipos 
deberán ser diseñados para ser durables y requerir el mínimo de servicios, los materiales 
deben ser de la más alta calidad, los equipos deben estar disponibles cuando se requiera y 
los procesos deberán operar a sus más altas capacidades de diseño. 

Sin embargo en la vida real existen infinidad de factores que afectan la producción. De 
hecho es en la planta de manufactura donde impactan todos los factores que disminuyen o 
afectan a la producción, defectos o errores como los que se ilustran a continuación: 

• Departamento de ventas: Compromísos de producir partes y productos para las 
cuales las instalaciones originalmente no fueron diseñadas. Errores en los códigos, 
cantidades, especificaciones, fechas de entrega o destino del producto. 

• Control de la Producción: Errores de comunicación con el departamento de ventas 
resultan en planes de producción y pronósticos erróneos. 

• Departamento de compras: Falta de materia prima o materiales fuera de 
especificaciones. 

• Departamento de embarques: Cantidad equivocada de producto embarcado. 
• Departamento de diseño del producto: Diseño de productos carentes de facilidad 

para la manufactura. 
• Departamento o gerencia de ingeniería: Errores en el diseño que selecciona equipo 

que no siempre opera en un medio ambiente que respete la intención original del 
diseño, o con gente que entienda los requerimientos del fabricante para operar el 
equipo especialmente al arranque de las instalaciones. 

• Departamento de mantenimiento: Uso de refacciones inadecuadas o armado 
incorrecto. 

A final de cuentas podemos clasificar todos estos errores o defectos en diferentes formas: 
Transaccionales o de equipo, causados por otros departamentos o por personal de operación 
y mantenimiento. Desde un punto de vista técnico, que es el moti vo de esta tesis, podemos 
clasificarlos en fallas que hacen que el equipo pierda total o parcialmente su función 
productiva (paros totales. paros menores, reducciones de velocidad, etc.) o defectos que la 
maquinaria le produce al producto afectando su calidad, resultando en producto fuera de 
especificaciones. 

Estas fallas pueden ser evidentes o pueden estar escondidas. A veces son producto de una 
sola causa, de múltiples causas independientes, o de múltiples causas interrelacionadas. Las 
más de las veces solemos también clasificarlas en fallas esporádicas o crónicas, 
clasificación que habla de que tanto nos percatamos de ellas, como en las fallas esporádicas 
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que nos fuerzan a actuar rápidamente por la magnitud de su impacto o en fallas crónicas 
con las que aprendemos a convivir, frecuentemente no las vemos, reduciendo de esta 
manera los niveles de producción y calidad, producto de múltiples causas interrelacionadas 
que sin sentir nos han llevado a pensar en estas pérdidas como normales y aceptables en el 
proceso productivo. 

En otra dimensión. estas fallas pueden afectar a la tasa de producción (capacidad 
productiva) o pueden fallar en el tiempo. A final de cuentas la capacidad productiva queda 
afectada por las probabilidades de falla en el tiempo de una multitud de piezas y equipos 
alineados de modo que las causas de las reducciones de producción y de calidad quedan 
escondidas y enmascaradas por multitudes de efectos cascareados en complejidad de la 
multitud de defectos que inundan los procesos productivos. 

Durante años hemos reaccionado a las fallas en los procesos y equipos, en lugar de 
anticiparlos y prevenirlos. Hoy en día, las condiciones del mercado han cambiado, y no nos 
podemos arriesgar a seguir practicando manufactura y mantenimiento reacti vo. La 
competencia es feroz; la completa utilización de nuestros activos es critica. Centavos por 
kilo representan la diferencia entre la ganancia y la pérdida, y cada hora de producción 
perdida nos inhabilita a responder a las demandas de los clientes. ¿Pero cómo dentro de esta 
multitud de defectos localizar Jos más importantes para iniciar una mejora en términos 
proactivos? 

2.3. UTILIZACIÓN DE UN ALGORITMO DE MEJORA 

En general un algoritmo de mejora seria: 

L Poner una instalación a producir al máximo. Esto se lleva a cabo con el interés de saber 
cual es nuestra capacidad productiva actual y resaltar las restricciones de nuestro 
proceso. 

2. Identificar las restricciones. Identificar los defectos y las causas raíces que contribuyen a 
las restricciones con el fin de que nos permita enfocamos al problema real por el cual no 
podemos aumentar nuestra capacidad de producción. 

3. Alinear las operaciones para mejorar la productividad de la restricción. Para tener éxito. 
todo deberá ser unificado para trabajar alrededor de un fin común, alineados a una meta 
común, que en este caso es mejorar la producti vidad de la restricción identificada 
anteriormente. 

4. Eliminar la restricción. Si es posible debe desarrollarse un plan de acción para eliminar 
la restricción, esto puede lograrse a través de añadir mayor capacidad, cambiar el diseño, 
o emplear técnicas para eliminar las pérdidas. 

S. Regresar a aumentar la capacidad de producción y detectar la siguiente restricción. Se 
deberá sostener los resultados obtenidos y aumentar de nuevo la capacidad de 
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producción al máximo, logrando con esto cerrar el ciclo en la búsqueda de llegar a 
niveles más altos de excelencia en manufactura. 

2.4. LA IMPORTANCIA DE UNA MÉTRICA1 

El algoritmo anterior está muy bien, y tiene muchas ventajas. Al igual que en los algoritmos 
de programación lineal, encontramos que el capital invertido en eliminar una restricción es 
el que tiene la mejor rentabilidad marginal. La dificultad del algoritmo anterior radica en 
encontrar un método o forma de identificar o detectar la(s) restricciones y su importancia 
relativa. 

Un primer paso obligado es el de tener un pleno entendimiento de los procesos de 
manufactura El método para mejorar la capacidad productiva que abordaremos es el empleo 
de técnicas para reducir las pérdidas de producción basados en una métrica denominada 
"Eficiencia Total de los Equipos" que suministra un marco de referencia para recolectar y 
analizar la información operativa y hacer evidentes las pérdidas productivas, mismas que 
son la versión tangible de las restricciones del binomio de producción dado por el personal 
de operación y las máquinas del proceso productivo. 

Mediante la identificación de los defectos y las pérdidas de producción, y su sistemático 
estudio y eliminación de sus causas, un negocio puede: 

Reducir costos. 
Mejorar la calidad. 
Reducir el capital de trabajo. 
Reducir el consumo de energía y de materia prima. 
Mejorar la capacidad de respuesta al cliente. 
Incrementar las ganancias. 
Reducir el impacto ecológico. 

Es pues el tema de esta tesis el de la eliminación de estos defectos a partir de la base que 
suministra la "Eficiencia Total de los Equipos" (OEE) como una métrica que provee 
uniformidad en la medición del impacto de una variedad de pérdidas de producción, como 
lo son los paros programados, los paros no programados, la reducción de velocidad de 
proceso y la no-conformidad con la calidad. 

I La palabra "métrica" la usamos para definir una forma de medición. 
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3. EFICIENCIA TOTAL DEL EQUIPO (OEE) 

3.1. LA MÉTRICA 

OEE son las siglas en inglés que abrevian "Overall Equipment Efficiency", que traducido al 
español quiere decir algo así como "Eficiencia Total de los Equipos" y es la métrica que 
utilizaremos para medir nuestra capacidad productiva e identificar las pérdidas en nuestro 
proceso. Esta métrica toma en cuenta todas las pérdidas relacionados con la manufactura. 

Recopilando información y analizándola podemos mejorar continuamente la eficiencia de 
las instalaciones y así ayudar a un negocio a eficientizar el potencial que tiene con Jos 
acti vos existentes. 

Si queremos calcular una métrica confiable, tendremos que prestar atención a dos factores 
importantes. Primero, contar con registros confiables y precisos de operación de los equipos 
en las instalaciones de manufactura; y segundo, idear escalas precisas para medir las 
condiciones de operación de los equipos. 

3.2. LAS PÉRDIDAS 

Antes de profundizar en el cálculo de OEE, debemos conocer los diferentes tipos de 
pérdidas. Es importante que todos las pérdidas sean registradas en algún tipo de pérdida 
definida y no formar categorías como son Jos "misceláneos" u "otros", ya que estos no 
agregan ningún valor para el proceso de reducción de pérdidas. 

Podemos diferenciar a las pérdidas en tres grandes tipos, pérdidas por paros, pérdidas por 
velocidad y pérdidas por no-conformidad con la calidad. 

3.2.1. Pérdidas por Paros 

Estas pérdidas son consideradas cuando la línea de producción se encuentra detenida por 
completo. Podemos subdividir ese tipo de pérdida en tres: 

a) Paros Programados: 

Los paros programados son pérdidas .en las que la planta se detiene para realizar actividades 
predeterminadas y planeadas, como lo son todas las actividades del mantenimiento 
programado, cambios de diseño, paros mayores de mantenimiento, etc. Lo importante de 
esta categoría es que es el proceso de planeación el que puede escoger el mejor momento 
para parar la máquina y poder realizar las tareas de paro con eficiencia y efectividad. 
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bl Paros por Transiciones: 

Los paros por transiciones son pérdidas por paros programados que tienen como propósito 
el cambio entre un producto y otro. Nonnalmente caen en esta categoría los paros por 
cambio de producto que requieren una limpieza de la maquinaria. En la industria 
metal mecánica es clásico el tener que parar para cambiar herramientas y troqueles en las 
troqueladoras o dados en los procesos de exlrUsión. 

cl Paros No Programados: 

Los paros no programados son pérdidas en las que la planta se detiene debido a eventos 
esporádicos y no controlados como lo son cualquier falla en los equipos que afecten la 
producción. De su falta de control y predicción es la magnitud de su afectación, dado que 
esto suele ser sorpresivo, y como tal, implica que los mecanismos de falla no son conocidos 
y mucho menos controlados apropiadamente por acciones de mantenimiento. Son múltiples 
las causas de estos paros: las máquinas o el proceso no siguen procedimientos que 
supuestamente indican la mejor fonna de operar, operar fuera de especificaciones, falta de 
suministro de materia prima, negligencia en las reparaciones, o falta de calidad de ellas, o 
en ultima instancia debilidades del diseño. En algunos casos estos paros no programados se 
subdi viden en paros pequeños o mayores, dado que las metodologías necesarias para 
resolverlos son esencialmente diferentes, tan diferentes como su impacto. En los paros 
pequeños su impacto suele ser en el proceso, lo que hace difícil la estabilización operativa 
de las máquinas automáticas. 

3.2.2. Pérdidas por Reducción de Velocidad 

Estas pérdidas son consideradas cuando la línea de producción no se detiene por completo 
pero si reduce su velocidad de producción respecto al ciclo esperado. Podemos subdividir 
este tipo de pérdida en dos: 

al Marcha Intermitente: 

Son pérdidas causadas por reducciones en la velocidad que no son percibidas. por lo que no 
son registradas como tal, ya que suceden en lapsos muy cortos o en ajustes pequeños 
durante el proceso. 

bl Reducción de Velocidad: 

Son pérdidas causadas por reducciones en la velocidad que si se pueden registrar, pueden 
ser por voluntad propia del operador. catalizadores saturados, aumento de temperatura del 
aire. depósitos en las tuberías. etc. En otras ocasiones se debe a que los procesos químicos 
no están bien controlados. producen tapones. congelamiento de válvulas. polimerizaciones 
de productos. sedimentos y deshechos que impiden la marcha completa del proceso o 
producción. 
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3.2.3. Pérdidas por No-Conformidad con la Calidad 

Estas pérdidas son consideradas cuando una cierta cantidad de producto se produce y no 
cumple con los estándares de calidad, Se considera como pérdida ya que la línea 
desperdicia tiempo para producir productos que no van a servir en lugar de producir 
productos de primera calidad, 

3.3. LOS CÁLCULOS 

El porcentaje de OEE se calcula matemáticamente como el producto entre la disponibilidad, 
el desempeño y la fracción de calidad, 

% O,E,E, = Disponibilidad x Desempeño x F racci6n de Calidad xl 00 

3.3.1. Disponibilidad 

Es la razón de tiempo que la línea de producción en realidad se encuentra operando (TO) 
con respecto al Tiempo Programado (TP) que se pretende que esté operando, 

D ' 'b '/'dad TO Ispom 1I =-
TP 

.... 1 

Se define al Tiempo Programado (TP), como el Tiempo Calendario (TC, todos y cada uno 
de los minutos del reloj) menos el Tiempo Excluido (TE. no se tiene programado producir 
ningún producto como el caso de la no demanda, los días no laborales y la producción 
experimental), 

TP=TC-TE .... 2 

También se define el Tiempo de Operación (TO), como el Tiempo Programado (TP) menos 
los Paros Programados (PP) y los Paros No Programados (PNP), 

TO =TP-PP-PNP .... 3 

Si sustituimos las ecuaciones 2 y 3 en 1, tenemos que la disponibilidad es: 

D ' 'b'/'.] d TP-PP-PNP (TC-TE)-PP-PNP 
Ispom I laa = = 

TP (TC-TE) 
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3.3.2. Desempeño 

Es la razón de la Tasa de Producción Real (TPR) en Unidades Producidas reales (UP) por 
Tiempo de Operación (TO) respecto a la Tasa de producción Esperada (TPE). 

_ TPR UP 
Desempeno = -- = --'--­

TPE TOxTPE 

3.3.3. Fracción de Calidad 

Es la razón de Unidades Producidas conforme a los estándares de Calidad (UPC) respecto 
al total de Unidades Producidas (UP), siendo (UD) las Unidades Disconformes. 

F .. d e l·a, d UPC _U-,P-,--,UD_ raCClOn e a ¡ a = -- = 
UP UP 

3.4. AUMENTANDO LA CAPACIDAD PRODUCTIVA 

La capacidad producti va la definimos como sigue: 

Capacidad Pr oductiva = OEE x TPE [unidades producidas I tiempo J 

El objetivo de nuestro algoritmo de mejora y del análisis de la métrica de OBE es ayudar a 
crecer la capacidad producti va 
de los acti vos existentes. Si un 
negocio no conoce su OBE y su 
tasa de producción esperada 
para cada tipo de producto, éste 

~ 
no podrá calcular su capacidad '1' :ffi~~&~1ji;~;;~:h~~ 
productiva. 

Cualquier mejora en el OEE o la 
tasa de producción esperada, 
resulta en un incremento de la 
capacidad productiva como lo 
muestra la figura 2. La tasa de 
producción esperada puede ser 
mejorada a través de nuevas 
tecnologías, eliminación de 

0-00' 

G-C"l_~r~ 
.-c.w_~ .. .....-l 

.-_ .... iSo-.l .... -" 

Figura 2 

cuellos de botella, mejoras del control de procesos y aumento de velocidad de proceso. 
OBE puede ser mejorado mediante el incremento de la eficiencia del proceso, minimizando 
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los paros programados, mejorando la calidad del producto, previniendo paros no 
programados, y reduciendo los tiempos de transición. 

3.4.1. La Capacidad Productiva en Instalaciones de Manufactura con 
Unidades Múltiples 

Cap:lOdólll Prudu("tÍ\':oI k2./mfl> 
" . 

tiM-.. ~ 
_. 

T,~ .......... T .... 
A· ..... · ... ~ ..... ~ ...... HU' 

'·4"" '" ,.u.O 111.1 140.0 

C:UQ'I ,,,.~ ..... 211.3 lIU 
D·tUyl; ..... _ .. 

211.2 m.' 
r· ...... ",.o m.1 ,,'" " •.. 
• 10t11 1306.1 ' ,'. ,VU" , ..... 10ZU 

Q ........ ·To .... 

B 
Fil!Ura 4 

que puede dar o por que esta limitación se 
dé en el tiempo. Esto es debido a que una 
cadena productiva es tan robusta como su 
enlace más débil. Para cada producto, la 
capacidad productiva está dada por el 
mínimo productivo de dichos eslabones, y la 
capacidad productiva de la unidad completa 
estará dada por la suma de las capacidades 
productivas para cada producto multiplicado 
por los tiempos en que cada producto es 
manufacturado. 

Cuando I as unidades producti vas 
están en serie, la capacidad 
productiva de todas las unidades 
queda definida por el cuello de 
botella, esto es, la capacidad de la 
unidad con menor capacidad 
producti va, como lo muestran las 
figuras 3 y 4. Esto es para cada 
producto. La capacidad productiva 
en este caso puede estar limitada 
por la tasa máxima de producción 
de la unidad límite, o por la 
confiabilidad de esta. Esto es, el 
limite esta dado ya sea por el 
máximo instantáneo de producción 

Figura 3 
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4. PAROS NO PROGRAMADOS 

Las pérdidas relacionadas con los paros no programados suelen manifestarse de diferentes 
formas, ya sea en aveIÍas y/o paros pequeños. Frecuentemente el impacto de los paros 
pequeños es mayor al de las aveIÍas. Un paro no programado significa que el equipo se 
detiene cuando quiere, lo que significa que no tenemos el control sobre él, ni sobre el medio 
ambiente que impactan en él. 

Desde un punto de vista simple y elemental, la probabilidad de falla de un elemento de un 
equipo se puede ilustrar en la siguienté figura. 

La curva A de la figura 5 muestra para una cierta variable, ya sea física, mecánica, eléctrica, 

e 
B A 

Figura 5 

etc. la distribución de 
esfuerzo que puede soportar 
un componente. La curva B 
muestra la probabilidad de los 
esfuerzos a los que se 
someterá el componente en la 
realidad. La probabilidad de 
falla será la intersección del 

E"""'" área bajo las dos curvas. Una 
forma de mejorar la confiabilidad del equipo es obviamente aumentando la distancia centre 
las dos curvas, lo que significa reducir la magnitud del esfuerzo aplicado o reforzar el 
elemento. 

El diseñador del equipo o del sistema normalmente no conoce el trabajo real al que el 
equipo será sometido. Existen dos maneras de mejorar la confiabilidad intIÍnseca del 
equipo. La primera es aumentar la distancia entre las dos curvas, para reducir la 
probabilidad de encontrar un esfuerzo mayor al mínimo soportable por el equipo. En el 
segundo caso se puede reducir la desviación estándar de lo que la pieza resiste mediante un 
enfoque en la calidad del producto, 
y por el otro también reducir la Diseño del Sistema 
desviación estándar del esfuerzo al 
que estará sometido. Para ello, lo 
primero que se define es un medio 
ambiente (temperatura, humedad, 
presión, etc.) en el que se supone 
que se desempeñará el equipo así 
como una definición más estricta de 
la carga a la que se someterá el 
equipo. Una fuente de error 
frecuente se encuentra aquí, pues es 
una persona la que diseña el equipo, 
otra persona (ingenieIÍa) la que 

Instalación 

Operación 

Mantenimiento 

Especificación 

Certificados de Calidad 

Procuración 

Figura 6 
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selecciona e integra el equipo en el sistema productivo, y una última persona la que opera, 
sin que haya procesos que garanticen que todas las condiciones implícitas se cumplen. Asf 
pues, mejorar la confiabilidad, implica no sólo que tendremos que cuidar el equipo, sin 
asegurar que el equipo cumpla con los requerimientos durante cada uno de los pasos por los 
que pasa en su vida, como lo ilustra la figura 6. 

4.1. PROBABILIDAD DE FALLA 

La probabilidad de que un componente continúe cumpliendo con las especificaciones en un 
determinado periodo de tiempo y sujeto a dadas condiciones ambientales se conoce como la 
confiabilidad (R) de un componente. Su complemento (F) es la probabilidad de que un 
componente falle en el mismo periodo de tiempo, como lo muestra la figura 7. 

F(t) = 1- R(t) 

La frecuencia de falla promedio (A.) es el número de fallas presentadas durante el tiempo 
total de servicio. La confiabilidad (R) de un componente puede relacionarse con su 
frecuencia promedio de falla (A.) mediante la aplicación de la siguiente ecuación: 

1.0 .. - - '"' - - _ .... - .. - - - ,. - - - - - - .. - - - - -

, 
-I ).(I)d¡ 

R(t) = e • 

I 
o t 

Figura 7 

Si se considera una frecuencia de falla constante,la confiabilidad es: 

Si se quiere considerar frecuencias de falla con diferentes comportamientos, se puede 
utilizar la distribución de Weibull. La frecuencia de falla instantánea para esta distribución 
es: 

( j
p-, 

,1.(t) =! t ~/. 
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siendo f3 el parámetro de forma, l] el parámetro de escala y lo el tiempo de origen (R(Io)=l), 
la figura 8 nos muestra diferentes comportamientos para ésta distribución. 

Sustituyendo r = t - to en la ecuación y calculando la confiabilidad tenemos: 
TI 

qAC.' 
•. 0 

P .2.0 
11.5 

B.O 

1.5 

1.0 

1.5 

Jj .. 1.0 
1.0 

0.5 IJ- 0.5 

o 0.25 0.50 0.75 '.00 1.25 1.50 t.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 

p-0.5 

p .. l,Q 

p-1.5 

o o.n o .. 0.71 1.00 1.25 1.50' 1.75 2.00 2.25 • 

Figura 8 
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Cuando consideramos que los equipos son sistemas compuestos por varios componentes, 
podemos calcular la probabilidad de que estos sistemas fallen, utilizando la confiabílidad de 
los componentes que lo componen así como su configuración como lo muestran las figuras 
9, lO, 11 Y 12, 

4.1.1. Confiabilidad de Sistemas en Serie 

Figura 9 

R · - R R R R - e-Á"e-Á,I e-Á.¡ - e-(.!,+.!,+·,·+.!·)I slst-123 .... m- ... -

4.1.2. Confiabilidad de Sistemas en Paralelo 

I '. I 
I I 

'. FSiSl = FI F2 F3 '" Fn 

tn¡,lut 
Z 0.."... 

= (I-R¡) ( l-R2) '" O-Ro) , 
=(I-e').It) (l-e'u,) ... O_e,l.n!} I 

I 
" 

I 
I I 

• 
Figura 10 

4.1.3. Confiabilidad de Sistemas en Paralelo (m de n) 

...... 
ClePrccuO 

Figura 11 

------------_ ....... _.-

-..... ' 

Cuando existe un sistema de n 
componentes en paralelo con la 
misma confiabilidad para cada 
componente y para que el sistema 
funcione, requiere que m 
componentes de n estén 
funcionando (voting systems), 

La figura 11 representa un sistema 
en paralelo (2 de 4). 
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En este tipo de sistemas la probabilidad de que continúe funcionando esta dada por: 

R'í"= R (A. B. C y D) + R (A, B Y C) + R(A, B yD) + R(B, C yD)+ 
R(A. C y D) + R(A Y B) +R(AyC) + R(Ay D) +R(B yC) + 
R(B yD) + R(C yD) 

Se puede observar que si queremos que funcionen 2 de 4 elementos en paralelo, podemos 
tomar para la ecuación los 3 primeros términos de la expansión binomial. 

4.1.4. Conflabilldad de Sistemas Redundantes 

1 i 

Figura 12 
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4.2. PATRONES DE FALLA 

La probabilidad de falla de los equipos puede ser representada mediante distintos patrones 
de falla, ilustrados en la figura 13. 

A DI!.-___ ~-
El ... _----

Cbl ·_.*K~ __ 
Figura 13 

La FAA (Federal Aviation Asociation) de los Estados Unidos, preocupada porque no 
parecía haber correlación entre los accidentes de aviones y los mantenimientos totales o 
parciales dados a las aeronaves, realizó una serie de estudios dirigidos a entender esta 
relación. La conclusión indica que solo un pequeño número de componentes tiene una vida 
en el termino que normalmente se entiende. Y estos componentes son mayormente los que 
están expuestos a una forma de desgaste dependiente del tiempo, los cuales quedan 
cubiertos bajo el patrón B de la figura anterior. Muchas otras partes o componentes tienen 
probabilidades de falla altas al empezar la vida útil del equipo. De modo que al parar un 
equipo para mantenimiento podemos eliminar fallas de componentes como bandas o ruedas 
de automóviles, al tiempo que podemos introducir al sistema más fallas del tipo de 
mortalidad infantil 

Para el caso de la industria aeronáutica se mostró que el 4% de los componentes 
conformaban al patrón A, el 2% al B, el 5% al e, el 7% al D, el 14% al E y el 68% al F. 
Estos porcentajes pueden no coincidir por completo con otro tipo de industrias, pero se 
puede ver que al tomarse más complejos los equipos tenderemos más hacia estos 
porcentajes. 

4.2.1. Patrón B 

Este patrón de falla está íntimamente ligado a la edad o al desgaste ocasionado entre el 
producto y el equipo, y la mayoría de los componentes fallan alrededor de un periodo de 
tiempo. En este patrón se podrán hacer uso del historial de equipo y definir un tiempo 
medio entre fallas (MTBF) que sea útil para calcular la frecuencia de falla promedio. El 
tiempo medio entre fallas no podrá utilizarse para establecer la frecuencia de las tareas 
proactivas de mantenimiento, deberá utilizarse la vida útil para cumplir mejor con este 
propósito. 
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El tiempo medio entre fallas (MTBF) se define como el tiempo total de servicio (TIS) de 
todas las piezas del mismo tipo bajo consideración en una muestra entre el número de fallas 
(NF) presentadas en toda esta muestra. 

4.2.2. Patrón E 

MTBF = TTS 
NF 

1 
,1.=--

MTBF 

Figura 14 

Este patrón de falla representa fallas esporádicas, significa que la probabilidad de que un 
componente falle en un periodo de tiempo es la misma que en cualquier otro. 
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A pesar de que es imposible predecir cuanto durará un componente, se establece el tiempo 
medio entre fallas (MfBF) cuando 63% de los componentes han fallado. No se puede 
observar una vida útil por lo que no existe ningún parámetro para establecer la frecuencia 
de las tareas proactivas. 

1: . , 

: ! 

Figura 15 

4.2.3. Patrón e 
Este patrón de falla representa en algunos casos a ia fatiga, las fallas por fatiga son debidas 
a esfuerzos cíclicos y la relación entre el esfuerzo cíclico y la falla depende de la curva S-N, 
como se muestra en la figura 16 y 17. 
Se puede observar una vida útil donde incrementa rápidamente la probabilidad de falla, la 
cual se podrá hacer uso para establecer frecuencias de tareas proactivas. 

23 



El oomponenelo follara 
a -N- 010105 oon nivel de 
esfuerzo -5· 

N 

Ntmero de 010108 operando '-N-) -... 

Figura 16 

Figura 17 

, I 

I 

-
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4.2.4. Patrón D 

Este patrón está asociado con una distribución Weibull con l<~<2 

4.2.5. Patrón F 

Este patrón de falla es el único que con el tiempo disminuye la probabilidad de falla y es el 
más común de los patrones. Se le conoce como mortalidad infantil y puede ser causado por 
diversas razones como son errores en el diseño, instalación incorrecta, operación incorrecta, 
mantenimiento inadecuado, etc .. 

4.2.6. Patrón A 

Es el conjunto de los patrones de falla B, E Y F. 

4.3. DETERMINANDO EL PLAN APROPIADO DE MANTENIMIENTO 

De modo que con todos los patrones de falla anteriores, el reto es encontrar un plan 
apropiado de mantenimiento, al tiempo que se busca asegurar que los activos fijos 
continúen haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan. El mantenimiento centrado en la 
confiabilídad (RCM en inglés), es un proceso que se utiliza para determinar los 
requerimientos de mantenimiento para un activo fijo en cierto contexto operativo y definir 
estos planes de mantenimiento. 

El proceso de RCM se basa en el seguimiento de siete preguntas relacionadas con el activo 
o el sistema: 

1. ¿Cuáles son las funciones y estándares de desempeño asociados con el activo en 
su contexto operativo actual? 

2. ¿De qué maneras puede fallar en cuanto al cumplimiento de sus funciones? 
3. ¿Qué causa cada falla funcional? 
4. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
5. ¿Cuál es la importancia de cada falla? 
6. ¿Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla? 
7. ¿Qué se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva factible? 

RCM nos ayuda a encontrar una respuesta para cada una de estas preguntas. a tomar 
acciones y decisiones para prevenir una falla o reducir la probabilidad de que falle a un 
nivel aceptable por el negocio. 

El proceso se realiza conjuntamente con operadores, mecánicos, supervisores. técnicos, ele., 
por lo que las tareas de operación y mantenimiento resultantes son diseñadas y acordadas 
por toda esta gente dando como resultado la implementación y aceptación adecuada. 
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4.3.1. La Función y la Falla 

La función de un activo es lo que se espera que éste haga bajo un contexto operativo. El 
enunciado para definir una función está compuesto por un verbo, un objeto y un estándar de 
desempeño deseado, por ejemplo: Bombear agua del tanque A al B a 200 ltlmin. 

El desempeño se puede definir de dos formas y se puede ver representado mediante la 
figura 18: 

l. Desempeño deseado, que es lo que el usuario quiere que haga el activo. 
2. Capacidad de diseño, que es lo que puede hacer el activo. 

¡-_ .. __ , La bomba r:===;::=Jl_...,. 
puede sumi.ll 
nistr :a 
1000 Uuos: 

S¡lidl del tanque: 
EI)Q IitrOl5rninuto 

Figura 18 

Para que un activo pueda ser mantenible, el desempeño deseado debe ser menor a la 
capacidad de diseño y para determinar esto debemos conocer la capacidad de diseño del 
activo así como el desempeño mínimo que el usuario está dispuesto a aceptar, como se 
puede observar en la figura 19. 

o 
·z w 
a. 
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w 
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w 
o 

CAPACIDAD DE DISEÑO 

Figura 19 
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Existen dos tipos de Funciones: 

1. Funciones Primarias: Son las razones primordiales por las cuales el activo se adquirió, 
son las razones por las cuales el activo existe. 

2. Funciones Secundarias: En la mayoría de los activos se espera que el activo cumpla con 
una o más funciones adicionales a sus funciones primarias, éstas pueden quedar 
contempladas en las siguientes categorías: Integridad ambiental, Seguridad, Control, 
Apariencia, Protección, Eficiencia y Funciones superfluas. 

Se deberá enunciar precisa y correctamente las funciones funcionales para cada activo para 
que todos podamos entender exactamente que es lo que se quiere y asegurar que las 
actividades de mantenimiento estén enfocados a las necesidades reales del usuario. 

La falla de un activo se puede definir como la incapacidad de cumplir lo que el usuario 
quiere que haga. Buscamos que en el estándar de desempeño quede especificado 10 que el 
cliente quiere que haga, por ejemplo: Bombear agua a no menos de 200 Itlmin. 

De modo que el primer paso será registrar todas las funciones y las fallas asociadas a cada 
función, mismas que denominamos fallas funcionales. 

4.3.2. ¿Qué Causa las Fallas? 

Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional. Por ejemplo si la 
función de la bomba es bombear no menos de 200 litros por minuto, la falla será no 

Figura 20 

Álabes .- VIDA ÚTn.. -) "...4 desgastados =~ ___ .. _. 
Adniri:strer esta falla mediente: 
CMtIler álabes antes de la vk:ta útil? 

Rotor I sl:escedo Ior, ______ _ 

Administrar esta rana mediante: 
blsIalsldo mana en fa rnea de entrada 

\Iibr . • l 
rm.or

tJClOn 
.• h-.... ____ == 

Admini$lrar e~a toPa mediante: 
entrenando en fa correda lns1e1ec16n 

bombear nada o bombear 
menos de 200 litros por 
minuto. Llamamos modo de 
falla a la forma específica que 
causa la falla, por ejemplo en 
el caso de la bomba, para la 
falla de no bombear nada de 
líquido podemos tener el 
motor de la bomba quemado o 
el rotor atascado, como se 
muestra en la figura 20. Es a 
éste nivel en el que se lleva a 
cabo la administración del 

mantenimiento ya que antes de poder desarrollar una estrategia de administración de 
mantemmlento para cualquier activo, deberá identificarse cuales son o pueden ser los 
modos de falla. 

Los modos de falla pueden presentarse por tres razones principales: disminución de la 
capacidad, incremento en el desempeño deseado o incapacidad inicial. 
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Los modos de falla deberán definirse con suficiente detalle para que sea factible seleccionar 
una política de administración para cada falla. Deberá identificarse la causa raíz de cada 
falla funcional y no caer en el error de identificar efectos o síntomas de la falla. Al elaborar 
planes de mantenimiento conviene enfocarse principalmente en los modos de falla que 
hayan ocurrido anteriormente, que están sujetos a mantenimiento proactivo o que no hayan 
ocurrido pero tienen ciertas probabilidades de ocurrir. Por supuesto que también toda vez 
que las consecuencias de un modo de falla son muy severas, aun cuando la posibilidad de 
falla sea muy pequeña. 

4.3.3. ¿Qué Sucede Cuando Falla? 

El efecto de una falla es la descripción de lo que pasa cuando se presenta un modo de falla. 
Puede suceder que la falla sea evidente al operador, y la ausencia de la función productiva 
alertará al operador y nos pueden guiar hacia el modo de falla. En la siguiente sección 
hablaremos de cuando la falla de la función no es evidente para el operador. 

En el caso de las fallas evidentes, la descripción de los efectos de la falla debe incluir los 
siguientes puntos: 

• ¿Qué evidencia existe de que haya ocurrido una falla, cómo se dará cuenta el 
operador? 

• ¿De qué manera puede afectar la seguridad o el medio ambiente? 
• ¿De qué manera afecta la producción y operación? 

1'4------ TIempo Paro -----+) 

Dlognostl. Encot1Irar Reporor Probar el 
CM la falla repuesto taBa equipo 

reparo 

Figura 21 

• ¿Cuál es el daño físico causado por la ~alla? 
• ¿ Qué deberá hacerse para reparar la falla? 

Algunas fuentes de información para recopilar los modos y efectos de falla son los 
vendedores del equipo, listas genéricas de modos de falla, historial técnico, otros usuarios 
del mismo tipo de equipo en otras plantas o las personas que operan y mantienen el equipo. 

En el Apéndice C podemos consultar más acerca de los efectos de las fallas y algunas 
técnicas para detectarlos a tiempo y conocer las condiciones del equipo. 
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4.3.4. Importancia de una Falla 

La consecuencia de una falla describe la importancia que tiene cada modo de falla. Cuando 
se diseña una tarea de mantenimiento, esta tarea con frecuencia tiene más que ver con 
prevenir o reducir las consecuencias de la falla que el prevenir las fallas en sí. Una tarea 
proactiva vale la pena realizarla si maneja adecuadamente con las consecuencias de la falla 
que pretende prevenir. 

Algunas fallas ocurren de manera de que nadie se entere que ha sucedido hasta que otra 
falla suceda. Tal es el caso de las protecciones. Normalmente cuando una protección 
falla, el operador no se da cuenta sino hasta que la función protectora es demandada. Si 
se observa bien hay dos funciones: la protectora y la protegida. Y es debido a que las 
consecuencias de estas fallas pueden ser muy grandes, que es importante analizar la 
importancia de cada modo de falla haciendo de antemano una distinción entre las fallas 
funcionales evidentes y las ocultas. 

4.3.4.1. Fallas Funcionales Evidentes 

Una falla evidente es aquella que será evidente para los operadores bajo circunstancias 
normales2

• Las consecuencias de estas fallas se pueden agrupar en tres categorías, poniendo 
a las personas en primer plano. 

1) Consecuencias Ambientales o de Seguridad. 

Un modo de falla tiene consecuencias de seguridad si al presentarse la falla puede resultar 
alguien herido o muerto, y tiene consecuencias ambientales si la falla puede violar alguna 
norma del medio ambiente. 

Para modos de falla con consecuencias ambientales o de seguridad, vale la pena realizar 
una tarea proactiva solo si ésta reduce la probabilidad de falla a un nivel tolerable. Si no se 
encuentra una tarea proactiva que valga la pena, no es aceptable el diseño de la máquina 
desde el punto de vista ético o moral. Es mandatorio realizar un rediseño del equipo. 

2) Consecuencias Operacionales. 

Un modo de falla tiene consecuencias operacionales cuando se afecta el total de la 
producción, la calidad del producto, el servicio al cliente, incrementan los costos de 
operación o el costo de la reparación. 

Para modos de falla con consecuencias operacionales, vale la pena realizar una tarea 
proactiva (preventiva o predictiva) solo si a través de un periodo de tiempo el costo de ésta 

2 Evidente en este caso se refiere a que la falla se hace evidente al operador en el conjunto de tareas que 
normalmente realiza el operador. 
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es menor al costo de las consecuencias más el costo de la reparación. Si no se encuentra una 
tarea proactiva que valga la pena, no se deberá realizar mantenimiento alguno; si aún son 
intolerables las consecuencias se podrá considerar el rediseño con el fin de reducir la 
frecuencia de la falla, eliminar las consecuencias de la falla o crear una tarea proactiva que 
sea económicamente factible. 

3) Consecuencias No Operacionales. 

Éstas consecuencias no tienen efecto directo sobre la seguridad, el medio ambiente o las 
operaciones. Para modos de falla con consecuencias no operacionales, vale la pena realizar 
una tarea proactiva solo si a través de un periodo de tiempo el costo de ésta es menor al 
costo de reparación. 

4.3.4.2. Fallas Funcionales Ocultas 

Decíamos que una falla oculta es aquella que no será evidente para los operadores bajo 
circunstancias nonnales. Los dispositivos de protección tienen como finalidad asegurar que 
las consecuencias de la falla de una función protegida sean mucho menores que si no 
hubiese protección alguna. 

Existen dos tipos de dispositivos de protección: los de "falla segura", que nonnalmente ante 
carencia de energía o cuando fallan lo hacen en fonna segura y aquellos que requieren 
energía para accionar y controlar las condiciones de proceso que se mueven a lo largo de 
una trayectoria de riesgo cada vez mayor. Las bombas contra incendio, así como las bombas 
de agua de enfriamiento de un reactor es un ejemplo de este tipo. Siendo dispositivos de 
protección, la falla en proteger suele ser del tipo de fallas ocultas ya que su falla, por sí sola, 
no es evidente para el operador bajo circunstancias nonnales, hasta que la función 
protectora es demandada por la función protegida. 

Son cuatro los estados en que puede encontrarse un sistema de protección y la función 
protegida: 

1) No falla del dispositivo de protección ni.de la función protegida. 
2) Falla de la función protegida y no falla del dispositi vo de protección. 
3) Falla del dispositivo de protección y no falla de la función protegida. 
4) Falla de ambas funciones. Que la función protegida falle mientras el dispositivo de 

protección se encuentre en estado de falla. Esto, si se observa bien es una falla 
múltiple. 

Lamentablemente la falla de la mayoría de los dispositivos de protección no es evidente. De 
modo que el objetivo del programa de mantenimiento para una falla no evidente u oculta es 
la de reducir la probabilidad de la falla múltiple. En este caso las tareas buscan verificar la 
funcionalidad del dispositivo de protección, o lo que es lo mismo, tareas que buscan 
encontrar fallas. 
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En este caso un diseño solo es aceptable si existe una tarea proacti va (que verifique la 
funcionalidad de la protección, tarea preventiva o predictiva) solo si asegura la 
disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una falla múltiple a un nivel 
tolerado. En otras palabras se debe revisar periódicamente que la función protectora se 
encuentre funcionando con una frecuencia tal que asegure la disponibilidad de la función 
cuando esta pudiera eventualmente ser demandada. Si la frecuencia no se puede cumplir, y 
está de por medio la seguridad o el medio ambiente, se deberá rediseñar el sistema. 

El siguiente diagrama (figura 22) acomoda las consecuencias en orden de imponancia y 
sugiere las acciones que deberán tomarse en cada caso. 
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Figura 22 

4.3.5. ¿Qué Hacer? 

A las tareas que previenen o predicen las 
fallas se les conoce como tareas 
proactivas ya que son actividades que se 
anticipan a las fallas. Existen dos factores 
que detenninan la selección de la tarea 
proactiva, en el caso de las tareas 
preventivas, la relación entre la edad del 
componente y la probabilidad de falla, y 
en el caso de las tareas predicti vas, los 
eventos que pasan una vez que haya 
comenzado la falla, como se muestra en 
la figura 23. 
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(re,;istenc,ia a esfuerzos) 

Figura 23 
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4.3.5.1.Tareas Preventivas 

Las tareas preventivas se basan en que el deterioro es directamente proporcional al esfuerzo 
aplicado y el esfuerzo aplicado es constante. Si esto es posible, podriamos predecir la vida 
del equipo con gran precisión. Los casos en los que podemos observar este comportamiento 
son cuando el componente entra directamente en contacto con el producto, la oxidación, la 
corrosión y la evaporación. 

Podemos diferenciar dos tipos de tareas preventi vas, la restauración programada y el 
reemplazo programado. 

l. Restauración Programada 

La restauración programada consiste en la rehabilitación de un componente o de un 
conjunto de componentes antes de un límite de edad preestablecido sin importar su 
condición en ese momento. La frecuencia de estas tareas está sujeta a la edad a la cual un 
componente muestra un incremento rápido en la probabilidad de falla, como lo muestra la 
figura 24. 

Las tareas de restauración programada son técnicamente factibles sí: 

a) Existe una edad identificable a la .. t PROMEDIO 
cual el componente muestra un -¡:¡ 10 meses 
incremento rápido en la e ., 

VIDA úTil . "'-probabilidad de falla. ::o -u.e 12 meses 
b) La mayoría de los componentes ~'" u.. ... 

sobrevi ven hasta esa edad. 3 6 .9 12 
c) La tarea restaura la resistencia a la Edad ¡años) -+ 

falla a su ni vel ori ginal. Figura 24 

Las tareas de restauración programadas pueden llegar a afectar la operación, pero 
normalmente sus consecuencias son mucho menores a las de la falla ya que se tendrá 
tiempo para planear correctamente la tarea antes de realizarla y se deberá efectuar cuando 
los efectos sobre la producción sean mínimos. 

2. Reemplazo Programado 

El reemplazo programado consiste en reemplazar un componente a una determinada edad 
sín importar su condición en ese momento, siempre y cuando el reemplazar el componente 
viejo con uno nuevo restaure la resistencia a la falla a su nivel origínal. La frecuencia de 
estas tareas al igual que la restauración programada, está sujeta a la edad en el que el 
componente muestra un incremento rápido en la probabilidad de falla. 
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Para que una tarea de reemplazo programada sea técnicamente factible debe existir una 
edad identificable a la cual el componente muestre un incremento rápido en la probabilidad 
de falla y que la mayoria de los componentes sobrevivan hasta esa edad. 

4.3.5.2.Tareas Predictivas 

Las tareas predictivas se basan en que el deterioro no siempre es proporcional al esfuerzo 
aplicado y el esfuerzo no siempre se aplica de una misma manera. En estos casos no existe 
ninguna relación entre el tiempo que el equipo ha estado en servicio y la probabilidad de 
que este falle como se puede ver en las figuras 25, 26 Y 27. 

Resistencia al esfuerzo 

Figura 27 

Resistencia al esfuerzo 

TIEMPO--- Figura 2S 

Figura U 

(ej. un terremoto agrieta una estructura pero no la 
tira) 

(ej. los materiales termoplásticos que suavizan con 
la temperatura y endurecen de nuevo cuando baja 
la temperatura) 

(ej. un balero se golpea o no se realiza 
correctamente un servicio) 

La reducción del margen entre la capacidad de diseño y el desempeño deseado de los 
componentes, ha reducido el tiempo para deteriore lo que ha hecho más difícil la aplicación 
de las tareas preventivas. Así también la complejidad de los equipos ha aumentado, siendo 
esto un factor importante en las fallas que no se relacionan con la edad, debido a que se 
incrementan el número de componentes que pueden fallar así como también la cantidad de 
relaciones entre los componentes, dando como resultado un incremento en el número y 
variedad de fallas que pueden ocurrir. 

Aunque gran parte de los modos de falla no están relacionados con la edad, la mayoría de 
ellos dan algún tipo de aviso de que están en el proceso de fallar. Una falla potencial es una 
condición identificable que indica a que una falla funcional está a punto de ocurrir o en 
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Punto donde comienza la falla 
(no está forzosamente relacio-
nado con la • 

e 
-'0 
'ü 

'! 
o 
(.l 

Punto donde nos podemos 
dar cuenta de que está fa- . 

liando f'falla pontencial', 

Punto donde 
falla (falla 

proceso de ocurnr. como 
lo muestra la figura 28. 
Por lo que las tareas de 
monitoreo tienen como 
finalidad buscar estas 
fallas potenciales para 
que se pueda prevenir la 
falla funcional o evitar 
las consecuencias de la 
falla funcional. 

El intervalo P·F es el 
Figura 28 intervalo de tiempo que 

se encuentra entre la falla potencial (causa) y su deterioro hacía la falla funcional. como lo 
muestra la figura 29. El intervalo P-F rige la frecuencia de las tareas de monitoreo. Si 
nosotros queremos anticipar una falla. necesitamos monitorear la condición del equipo a 
intervalos menores que el P-F con objeto de que sea una tarea que identifique en primer 
lugar que el deterioro está en progreso, antes de que se presente la falla. 

En general es más 
conveniente tener 
intervalos P-F largos, ya 
que de esta manera es 
posible planear con más 
tiempo lo necesari o para 
anticipar la reparación y de 
esta manera evitar las 
consecuencias de la falla. 

Las tareas de monitoreo 
programadas son 
técnicamente factibles sí: 

Intervalo de inepección 
= 6 meses 

Tiempo-_ ... 

p 

Figura 29 

a) Es posible definir una condición clara de falla potenciaL 
b) El intervalo P-F es consistente. 

Intervalo P-F: 
9 meses 

Intevalo P·F 
neto: 3 
meses 

c) Es práctico monitorear el comportamiento a int'~rvalos menores al intervalo P-F. 

F 

d) El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo para que permita tomar alguna acción 
para prevenir o eliminar las consecuencias de la falla funcional. 

Se pueden aplicar cuatro técnicas de monítoreo diferentes: 

L Técnicas de monitoreo de la condición, las cuales utilizan equipo especializado para 
monitorear la condición del equipo. 

2. Técnicas de monitoreo basadas en las variaciones de la calidad en el producto. 
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3. Técnicas de monitoreo de efectos primarios, las cuales interpretan las lecturas en 
indicadores corno son Jos manómetros, tennómetros, velocímetros, etc .. 

4. Técnicas de monitoreo basadas en los cinco sentidos del hombre. 

4.3.5.3.Tareas Por Omisión 

Lo ideal es no hacer nada, si es que las consecuencias de la falla son aceptables. De hecho 
hacia ese punto se dirige el diseño de los equipos y componentes en la actualidad. "Equipos 
libres de mantenimiento. De modo que, dependiendo de las consecuencias, nonnalmente 
estaremos considerando las siguientes tareas por omisión: 

1. Búsqueda de Fallas. 

Verificar la funcionalidad del equipo. También denominada la búsqueda programada de 
fallas. Consiste en revisar la funcionalidad de los dispositivos de protección en intervalos 
preestablecidos para afirmar que éste sigue funcionando. 

Al llevar a cabo una tarea de búsqueda de fallas es importantes revisar físicamente la 
función, revisar el sistema de protección por completo desde el sensor hasta el actuador, 
poner atención en no interrumpir la armonía del sistema y minimizar los riesgos mientras se 
realiza la tarea. 

El intervalo para llevar a cabo las tareas de búsqueda de fallas (lBF) está regulada por la 
disponibilidad (D) deseada y el tiempo medio entre fallas (MTBF), y se calcula de la 
siguiente manera: 

IBF = 2(1- D)(MTBF) 

La búsqueda programada de fallas es técnicamente factible sí: 

a) Es posible realizar la tarea. 
b) La tarea no incrementa el riesgo de una falla múltiple. 
c) Es práctico realizar la tarea en el intervalo requerido. 

Vale la pena realizar una tarea de búsqueda de fallas si ésta reduce la probabíJídad de fallas 
múltiples a un nivel tolerable. 

2. Nulo Mantenimiento. 

No se hace ningún esfuerzo para anticipar o prevenir los modos de falla a los cuales se les 
aplique, por lo que estas fallas simplemente se dejan que ocurran y después se reparan. 
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3. Rediseño. 

El rediseño consiste en hacer cambios que afectan directamente al modo de falla o 
mantenibilidad del equipo para eliminar la falla, simplificar el mantenimiento o reducir el 
impacto de la falla. Incluye modificaciones a los componentes así como cambios en los 
procedimientos. 

En el caso de fallas no evidentes, el rediseño tendrá que reducir la probabilidad de una falla 
múltiple ya sea haciendo la función escondida que se haga evidente mediante una alarma u 
otro dispositivo que la presente al operador, sustituyendo la función oculta por una función 
evidente, sustituyendo el dispositivo existente por uno más confiable, o duplicando la 
función oculta. 

Para justificar el rediseño de las funciones que no tengan fallas con consecuencias 
ambientales o de seguridad se puede seguir el siguiente diagrama de decisión (figura 30). 
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4. Identificación de fallas y reducción del deterioro acelerado. 

A través de ejercicios de inspección (por ejemplo "limpiar es inspeccionar"), recorridos, 
listas de verificación y lugar visual para revisar el estado de funcionamiento del equipo y 
mejorar su condición, se puede entrenar a la fuerza de trabajo para mejorar la capacidad 
productiva y el rendimiento de un activo. 

En el Apéndice A se pueden consultar algunas secciones para la determinación del plan 
apropiado de mantenimiento en una planta de manufactura. 

4.4. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) 

Cuando ya contamos con un plan apropiado de mantenimiento, debemos asegurar que 
nuestras instalaciones de manufactura continúen operando permanentemente, por esto es 
importante seguir el proceso de Mantenimiento Productivo Total o TPM (Total Productive 
Maintenance). 

Este proceso se basa en cinco principios básicos para tener éxito: 

1. Buscar maximizar la eficiencia productiva total de los equipos. 
2. Establecer un sistema completo de mantenimiento para el equipo. 
3. Involucra a varios departamentos. 
4. Involucra a cada uno de los empleados desde la gerencia hasta los operadores. 
S. Trabaja basado en pequeñas brigadas. 

Existen doce pasos para desarrollar TPM hasta su madurez, los cinco primeros pasos 
conforman la etapa de preparación, en esta etapa se crea un ambiente adecuado mediante el 
establecimiento de un plan para introducir TPM, los siguientes seis pasos conforman la 
etapa de implementación y el último paso la etapa de estabilización. 

Paso 1.- Comunicar la decisión de la gerencia para introducir TPM. 
Mediante un proceso de comunicación a toda la planta se deberá anunciar el nuevo 
proyecto, presentado los conceptos, metas y beneficios. 

Paso 2.- Lanzar campaña de introducción de TPM y educación. 
El objetivo de esta paso es entrenar y elevar la moral de los participantes para que no exista 
tanta resistencia al cambio. Se deberá entrenar a toda la planta, desde operadores hasta 
gerentes. 

Paso 3.- Formar estructura de matriz organizacional para fomentar TPM. 
La estructura deberá formarse por brigadas horizontales en cada nivel vertical de la 
organización. Cada brigada tendrá un líder que participará como miembro de una brigada 
del siguiente nivel, los líderes funcionan como los enlaces entre diferentes niveles como se 
muestra en la figura 31. 
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Figura 31 

Paso 4.- Establecer políticas y metas básicas. 

-

Los líderes del proyecto desarrollan políticas y metas tanto de corto plazo como de largo 
plazo para la compañía, una vez establecidas, se desarrollan con mayor profundidad en cada 
departamento y cada nivel. 

Paso 5.- Desarrollar un plan maestro para el desarrollo de TPM. 
Se deberán preparar planes detallados para la implementación de las siguientes acti vidades: 

• Mejorar efecti vidad de los equipos. 
• Establecer programu de mantenimiento autónomo. 
• Asegurar la calidad. 
• Establecer un programa para mantenimiento planeado. 
• Educar y entrenar al personal. 

Paso 6.- Arranque de TPM. 
Este paso consiste en comunicar los logros de la etapa de preparación y a partir de ese 
momento los trabajadores deberán dejar su forma tradicional de trabajo y comenzar a 
practicar sus nuevas labores. 
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Paso 7.- Mejorar la efectividad de cada componente del equipo. 
Se forman equipos de proyectos para hacer mejoras y eliminar pérdidas mediante técnicas 
de eliminación de fallas. -

Paso 8.- Desarrollar programa de mantenimiento autónomo. 
Este programa debe comenzar a partir del arranque de TPM y el objetivo es que los 
operadores realicen actividades de mantenimiento y sean responsables por sus equipos. Para 
lograr el mantenimiento autónomo se pueden adoptar siete pasos que deberán llevarse a 
cabo uno a la vez y continuar con el siguiente paso siempre y cuando se tenga 
completamente dominado el anterior. 

• Limpieza inicial. Eliminar polvo y suciedad del equipo, lubricar y apretar tuercas, 
reconocer problemas potenciales. 

• Tomar medidas por efectos del polvo y suciedad. Prevenir causas de suciedad, reducir 
los tiempos de limpieza y lubricación, mejorar partes de difícil acceso. 

• Estándares de limpieza y lubricación. Definir estándares de limpieza y lubricación, 
establecer frecuencias para estos trabajos, y contar con cartas de lubricación. 

• Inspección general. Entrenamiento en procedimientos de inspección, búsqueda y 
corrección de defectos menores en el equipo. 

• Inspección autónoma. Desarrollar y usar un formato de inspección autónoma al equipo. 
• Organización y orden. Estandarizar el área de trabajo personal, sistematizar el control de 

mantenimiento (repuestos, herramienta, limpieza, lubricación, inspección). 
• Mantenimiento autónomo total. Desarrollar operadores proactivos y desarrollo de 

actividades de mejora. 

Paso 9.- Desarrollar programa de mantenimiento para el departamento de mantenimiento. 
Desarrollar un programa que incluya mantenimiento preventivo y predictivo para el 
departamento de mantenimiento y a su vez esté coordinado con el mantenimiento autónomo 
realiz¡¡do por operadores. También se deberá trabajar en la administración de repuestos, 
herramienta, planos y programas. 

Paso 10.- Entrenamiento para mejorar habilidades de personal de operaciones y 
mantenimiento. 

Paso 11.- Desarrollar programa de administración temprana de los equipos. 
El desarrollo de este programa consiste en llevar a cabo actividades de mejora durante las 
etapas de planeación de inversiones, diseño, fabricación, instalación y pruebas de nuevos 
equipos. Estas actividades están dirigidas para lograr los más altos niveles posibles en 
cuanto a inversión en equipos, reducir y eficientizar el periodo entre el diseño y la 
operación estable, asegurar que el equipo haya sido diseñado con los más altos niveles de 
confiabilidad, mantenibilidad, economía operativa y seguridad. 

Paso 12.- Completar la implementación de TPM y aumentar las metas. 
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4.5. ELIMINANDO LAS FALLAS 

El Análisis de Causa Raíz de la Falla por sus siglas en inglés RCFA (Root Cause 01 Failure 
Analysis), es un método para resolver problemas, que identifica las causas de las fallas y 
ayuda a entender las verdaderas causas de las fallas. 

El análisis de causa raíz de la falla es distinto a las formas típicas para resolver un 
problema, donde el objetivo es implementar rápidamente una solución. Sucede con mucha 
frecuencia que cuando se quiere resolver rápidamente un problema se salta de la definición 
del problema a la especificación de una solución, esto suele suceder sin ni siquiera intentar 
entender cual es la causa raíz del problema. Como resultado de ésto, la solución no hace 
más que encubrir los síntomas, mientras que la causa raíz sigue existiendo. Finalmente el 
problema vuelve a surgir y otra solución se pone a prueba. 

El resultado más poderoso al aplicar el análisis de causa raíz de la falla se obtiene cuando se 
va más lejos que solo encontrar la causa raíz física del problema, cuando se consideran y 
entienden todas las posibles causas humanas y del sistema operativo que condujeron a la 
causa física. Por ejemplo, una bomba nueva presenta una fuga debido a una falla en el sello 
mecánico (física), un análisis más extenso revela que el sello falló debido a que se dejó 
cerrada la válvula de succión después de arrancar la bomba (humana) e investigaciones más 
profundas revelaron que los sistemas de administración permitieron que una persona sin 
experiencia operara la bomba (sistema operativo). 

Existen cuatro pasos básicos que deberán seguirse en el análisis de causa raíz de la falla, 
estos son: 

1. Recopilar toda la evidencia e información para ayudar a entender la falla. 
2. Formar un grupo para el análisis de causa raíz de la falla que consista en personas 

necesarias para analizar la falla. ya sean mecánicos, operadores, técnicos, personal que 
conozca el proceso. etc. 

3. Analizar la falla hasta sus causas raíces mediante un árbol del ¿porqué? y continuar el 
proceso más allá de las causas rafces físicas, hasta llegar a la causa del sistema 
operativo. 

4. Comunicar los resultados del análisis de la falla y dar seguimiento a las actividades de 
mejora que surgieron debido al análisis. 

4.5.1. El Árbol del ¿Porqué? 

El árbol del porqué es una variación significativa del llamado árbol de fallas. Como se sabe 
el árbol de fallas es un desarrollo de la identificación de los modos de falla potenciales de 
una máquina. de todos los modos de falla, arreglados en combinaciones operativas de las 
condiciones de falla (andlor) que tiene o compila las probabilidades de falla. Empleado 
fundamentalmente al hacer un diseño, pretende identificar los modos de falla más sensibles 
para robustecer en forma económica la confiabilidad de un diseño. 
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A diferencia del árbol de falla, el árbol del ¿Porqué? es un método para analizar las causas 
raíces de un problema que ya se ha presentado. No busca enumerar todas las fallas 
potenciales, sino solo los modos de falla que pudieron haber provocado esa falla específica. 
Esto es, es una técnica detenninista y no estocástica como el árbol de fallas. Es a posteriori, 
a diferencia del de fallas que es a priori. Un árbol del porqué se muestra en la figura 32 y se 
desarrolla siguiendo los siguientes pasos y/o reglas: 

• Definir un Evento Significativo o de Falla para investigar. 
• Listar las observaciones relacionadas con el evento significativo. Las observaciones son 

hechos que han sido recopilados mediante los sentidos en el momento de la falla o más 
tarde examinando el sistema que falló. 

• Detenninar sobre cual observación se trabajará primero en función del impacto, la 
probabilidad de estar relacionada con la falla (en el caso de fallas esporádicas), o de la 
frecuencia de ocurrencia de la misma (en el caso de fallas crónicas). Se asigna el 
número 5 a la observación que representa una alta frecuencia o probabilidad y el O a la 
que representa una muy baja frecuencia o probabilidad. 

• Desarrollar las hipótesis que pueden causar las observaciones. Preguntar ¿Porqué? o 
¿Cómo puede? la observación suceder, utilizando la pregunta que le dé mayor sentido. 
Se debe incluir todas las explicaciones posibles. 

• Verificar las hipótesis como verdaderas o falsas mediante pruebas, mediciones, 
observaciones, etc.. Puede ordenar las verdaderas por su frecuencia, impacto o 
probabilidad, para elegir sobre cual se continuará trabajando. 

• Continuar el proceso, verificando y evaluando las hipótesis. Si la infonnación necesaria 
no está a la mano, deberá validar la hipótesis en campo o cambiar de rama del árbol y 
hacer la validación más tarde. 

• Detenerse cuando llegue a la causa raíz. 

41 



Raíces 
FTsicas 

Raíces 
Humanas 

Raíces dslos 
Sislt!lmas 
Opilralivos 

EVENTO de FALLA 

Figura 32 

A manera de conclusión de este capítulo, hemos visto varias y poderosas tecnologías para 
eliminar paros no programados. En el renglón de lo práctico y aplicable a nivel industrial 
hemos visto varias de las formas de eliminar fallas en el equipo. Desde aquellas que vienen 
como parte del diseño, pasando por la selección y la instalación del equipo, hasta su 
correcta operación libre de defectos en un ambiente que evita el deterioro acelerado de este. 
Hemos visto la forma de desmollar programas de mantenimiento y la actitud de los 
operadores para llevar los equipos a sus condiciones ideales de operación, así como una 
forma sistemática para eliminar fallas repetitivas del equipo. 
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5. PAROS PROGRAMADOS 

Los paros programados son una actividad esencial para cualquier negocio que esté 
interesado en mantener la confiabilidad de sus equipos y mejorar su capacidad productiva. 
Los paros programados no solo juegan un papel importante en las transiciones entre 
diferentes productos, sino también ofrecen la oportunidad depara completar mantenimiento 
preventivo y predictivo en un sistema, así como inspeccionar y mejorar las instalaciones. 

Dependiendo del tipo de industria, los paros programados pueden ser muy costosos, 
pudiendo representar entre 20 y 40 porciento de los costos de mantenimiento anual así 
como enormes pérdidas diarias en ingresos. 

Para llevar a cabo un paro programado de manera exitosa y en el menor tiempo posible se 
deberá, primero que nada, conocer los objetivos de dicho paro y las actividades necesarias 
para cumplir ese objetivo. Podemos identificar las actividades más críticas, enfocar nuestra 
atención a éstas y reducir económicamente la duración del paro. También es de gran 
importancia administrar el paro de tal manera que se asegure que no se desvíe del plan 
original y que todos los esfuerzos realizados tengan los efectos esperados. 

5.1. REDES 

Las redes son representaciones gráficas del plan de un proyecto, mostrando la relación entre 
sus actividades. Al desarrollar una red detallada y comprensiva del paro, los usuarios 
pueden mejorar sus ideas originales, coordinar mejor a los recursos y monitorear más de 
cerca el paro. 

Las redes pueden ser representadas en escalas de tiempo, donde el tamaño de la actividad ya 
sea una flecha o una barra representa el tiempo que tardará en realizarse. Existen varios 
esquemas diferentes para el trazado de redes, el diagrama de flechas, el diagrama de nodos 
yel diagrama de precedencia son algunos de los más representativos para este fin. 

5.1.1. Diagramas de Flechas 

En estas redes, las flechas representan actividades, usualmente con descripciones y tiempos 
estimados escritos a lo largo las flechas, como se muestra en la figura 33. Las flechas que 
tienen tiempos estimados de cero solamente representan una dependencia entre una 
actividad y otra. Los eventos son un punto instantáneo en el tiempo donde comienzan las 
actividades o terminan para comenzar con otras, estos eventos se representan mediante 
nodos. 
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Figura 33 

5.1.2. Diagramas de Nodos 

Estos diagramas son completamente lo contrario que los diagramas de flechas. Los nodos 
representan las actividades y las flechas son simplemente conectores, indicando relaciones 
entre actividades, como se muestra en la figura 34. 

Diseñar 
---} 

Diseñar otros 
L.....:¡. 

Dibujos - Procur.lr 
--'!> 

Fabricar 
Mlldes Icc'Jodos 1obId .. hbldes M3ldes 

• 2 3 13 2 

~ ~ Dibujos 

~ 
P ........ - Fabricar 

Ensamble 9astidor Butidor 9utidor 
7 21 • 2 

Figura 34 

5.1.3. Diagramas de Precedencia 

Los diagramas de nodos son una extensión de los diagramas de nodos, en éstas se 
establecen relaciones de precedencia que son relaciones de tiempo entre el comienzo y la 
tenninación de diferentes actividades. Las relaciones utilizadas en el diagrama de 
precedencia se pueden ver en la figura 3S y se definen como sigue: 

-----....--.'--------" 
ss 

Figura 35 

FF 

ft-;WZW&;1 

~ 
• 

~------~------ . 
SF 

• SS (slart 10 slart), tiempo 
mínimo que se establece como 
necesario entre el inicio una actividad 
para que se pueda dar comienzo a la 
sucesora. 

• FF (finish 10 finish), tiempo 
mínimo que se establece que deberá 
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sobrar para completar una actividad al tenrunar la predecesora. 

• FS (jinish lO slart), La más común de las relaciones, establece el tiempo minimo 
que transcurre entre el término de una acti vidad y el comienzo de la sucesora. 

• SF (start 10 finish), tiempo que se establece entre el comienzo de una actividad y 
el ténruno de la sucesora. 

5.2. DEPENDENCIAS NECESARIAS E INNECESARIAS 

Fiaura36 
3) Porque 

2 Debemos Tener 1) Para 
Beneficios 

Prerequisito I---"--Jl'l.el Proyect 

Cuando estamos creando una red de 
actividades del paro, es importante 
asegurar que se incluyen las 
dependencias necesarias y se 
excluyen las innecesarias. Una 
manera de lograr esto es aplicando un 
proceso sistemático desarrollado a 
partir de los beneficios derivados del 

paro. de manera que se aseguren estos beneficios. Para cada beneficio del paro se desarrolla 
una declaración de lo que se necesita y porqué se necesitan mediante la aplicación continua 
del siguiente esquema expresado en la figura 36. 

Con las suposiciones adecuadamente documentadas se puede acordar la necesidad de la 
dependencia y arrojar una red que describe que deberá ser tomado en cuenta y en que orden. 

5.3. IDENnFICANDO LA RUTA CRíTICA 

D-

Para poder identificar la ruta 
crítica del paro tenemos que 
tener tenrunada nuestra red de 
acti vidades y conocer la 
duración de cada actividad. 

T_ano T"dio El algori tmo para identificar la 
T __ odón ruta crítica consta de dos partes: 

Figura 37 el llamado paso hacía adelante, 
donde se calcula la fecha de inicio más temprana de las actividades, de izquierda a derecha, 
una pasada hacia adelante desde el inicio hasta el final de la red. La pasada hacia adelante 
da como resultado los 
tiempos de inicio y 
finalIzación tempranos 
(ES, EF) para cada 
acti vidad, como se 
muestra en la figura 38. Figura 38 
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La segunda parte del algoritmo es el cálculo hacia atrás, donde partiendo de la fecha 
determinada para el final de proyecto, _ ..... _ 

las que las actividades pueden ~X·"~\ O¡--- lO,. 
se calculan las fechas más atrasadas a . ~ 

comenzar. La pasada hacia atrás de I.(SI 
como resultado los tiempos de inicio y 
finalización tardíos (LS, LF). Figura 39 

Después de haber calculado la pasada hacia adelante y hacia atrás, el tiempo flotante puede 
ser calculado para cada acti vidad. 

El tiempo flotante se define como la diferencia entre los tiempos tempranos y tardíos ya sea 
de comienzo o de término, 
como se muestra en la 
figura 40. Este tiempo 
denota el tiempo que una 
actividad puede retrasarse 
respecto a su tiempo de 

Figura 40 término temprano sin 
afectar el tiempo de comienzo temprano de cualquier otra actividad en la ruta crítica. 

La ruta crítica es aquella ruta que no tiene posibilidades de retrasarse ninguna de las 
actividades que 
la componen sin 
retrasar el 
proyecto. Esto 
es, no tiene 
flotación. Si la 
red tiene eventos 
iniciales y finales 
únicos, la ruta 
crítica es la ruta 
más larga de 
toda la red, como 
se muestra en la Figura 41 
figura 41. Ya que 
la ruta crítica es la que menor tiempo flotante tiene, deberá ser la que más se controle para 
que los tiempos estimados se cumplan y no se incremente la duración total del paro. 

5.4. ENFOQUE ECONÓMICO PARA REDUCIR LA DURACiÓN DEL PARO 

El tiempo "normal" de una actividad es el usado en la identificación de la ruta crítica y el 
que se establece o compromete por quienes realizan la tarea como el tiempo necesario para 
realizar la actividad con el costo establecido o "normal". Una vez obtenida una red, el 
tiempo de desarrollo del proyecto puede no ser aceptable, no aceptable en términos 
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contractuales, legales o de otra naturaleza. Con frecuencia nos vernos en la situación de 
tener que reducir el tiempo total del proyecto en los términos más económicos posibles. 

1 

! 

COCI'O _L ... -
......... CD 

, 
,---------

• l. 

, 
I 
1 
I 

Cuando se pretende tener la 
libertad de ajustar las redes 
a tiempos menores, se 
solicita a quien va a realizar 
las actividades que dé, 
aparte de los tiempos y 
costos normales de la 
actividad, el menor tiempo 
posible (llamado el tiempo 
"crash") para desarrollar la 
actividad y el costo 
correspondiente. Al menos _do en teoría, el tiempo "crash" 

.- es el tiempo rrnmmo 
D 

__ técnicamente posible, que 
Figura 42 normalmente estará 

asociado el máximo costo de desarrollo de esta actividad, al que denominamos costo 
"crash". 

De modo que ahora 
tenernos la 
información 
correspondiente a 
los tiempos 
normales y costos 
normales de todas 
las actividades así 
corno los costos y 
tiempos "crash", 
como lo muestra la 
figura 43. Nuestro 
objetivo ahora es 
calcular el costo 
total del proyecto 
correspondiente a 
los tiempos 
normales. así como 
ir reduciendo un día 
a la vez la duración 
del proyecto y cual 
de todas las 
acti vidades crash 
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escogemos para que esta reducción de un día se haga en los términos más económicos. El 
procedimiento utilizado para reducir la duración del paro consiste en seleccionar tiempos 
entre el "normal" y el "crash" de cada actividad para minimizar la duración del paro con el 
minimo incremento en costos, al mismo tiempo deberán satisfacerse las restricciones entre 
las actividades del paro. 

Con la información de los tiempos y costos "normales" y "crash" de todas las actividades 
de la red, calculamos el gradiente de costo y que es la diferencia de costos normal y "crash" 
entre la diferencia de tiempos normal y de "crash n, tal como lo ilustra la figura 43. 

La figura 44 ilustra un espacio cartesiano donde en las abscisas tenemos el tiempo del 
proyecto, y en las ......... ""'''' 
ordenadas $4500 e """""" 
tenemos el costo L.. 

del proyecto. En 
este espacio 
podemos empezar 
a identificar la 
región de la que 
hablamos. En 
primer 
colocamos 
punto 
corresponde 
duración 

lugar 
el 

que 
a la 

del 

17 

Figura 44 

lB 19 

"'" 
proyecto en donde todas las actividades a su valor "normal" tanto en tiempo como en costo. 
Esto nos da una duración del paro máxIma determinada por las actividades en la ruta crítica 
y un costo directo mínimo del paro, mínimo entendido hasta este momento como el de 
costos en actividades de paro. El costo directo del paro se puede incrementar a un valor 
máximo para la misma duración, si se calculan todos los tiempos "crash" excepto las 
actividades que corresponden a la ruta crítica. Esto define el punto de 22 días con mayor 
costo de $3870. 

La duración del paro puede empezar a disminuirse en un día, y aumentar el costo del 
proyecto. En términos heurísticos simples esto se logra si escogemos ahora reducir un día 
en la actividad que esté en la ruta crítica, y que ter.ga el gradiente de costo más pequeño. Al 
reducir la ruta crítica otras actividades paralelas a la recortada pueden pasar a ser críticas en 
el sentido de que se les acaba la holgura. A partir de este momento, reducir un día del 
proyecto implica invertir en todas las actividades que hacen crítica a la ruta en ese tiempo 
específico. 

Si se realizan todas las iteraciones posibles, ya sea "crasheadas" innecesariamente o no, se 
podría encontrar un rango de posibles costos para cada duración total del paro tal como se 
observa en la figura 44. 
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Se puede formular un problema de programación lineal para determinar estas actividades 
críticas con el mínimo costo, tal como se muestra en el apéndice B, mismo que hemos 
resuelto con el programa "SOLVER@" de Microsoft Excel@. Aquí solo tenemos que 
definir la duración total del paro, las restricciones para cada actividad y las posibles rutas de 
la red. 

5.4.1. Hasta Dónde Reducir la Duración del Paro 

Hemos ido viendo la forma de reducir el tiempo del proyecto al tiempo que aumentamos el 
costo del paro. Cuando reducimos la duración de un paro, llega un momento en el que el 
incremento en costo por reducir otro día más el paro, es mayor a la ganancia que podemos 
obtener por producir un día más. Sin demostrarlo, es fácil concluir que la duración óptima 
del paro queda definido cuando el incremento de costos por reducir el paro en un día más 
sean iguales a los beneficios que se obtendrían por producir ese día. 

5.5. PROBABILIDAD DE FINALIZAR ANTES DE UNA CIERTA FECHA UN 
PROYECTO (PERT) 

Cuando se trabaja con paros programados grandes se deberá tomar en cuenta la 
probabilidad de que el paro sea finalizado para una cierta fecha. Si una actividad se espera 
que se realice en JO días y es probable que varíe de 9 a II días, no deberá ser tratada de 
igual manera que una actividad que también se espera que se realice en el mismo tiempo 
pero podrá variar de 2 a 25 días. El PERT (Pragrom Evaluatian Review Technique) es una 
herramienta que ofrece un método para manejar las probabilidades asociadas con esta 
variación, haciendo posible calcular la probabilidad de que el paro se complete en periodos 
determinados de tiempo. 

Esta metodología de cálculo requiere la definición de tres tiempos estimados para cada 
actividad del paro, como lo muestra la figura 45 y de acuerdo a las siguientes definiciones: 

'--L..-lL-_-L._....L ___ -L.-.::l>.... ____ tiempo 

• m la b actual 

/ 1 
tiempo mts Drobsble 

\ 
Tiempo pesimista Uempo óptimo 

Figura 4S 

• Tiempo estimado 
optimista ( a ). Es el tiempo 
en el que la actividad puede 
ser realizada en un menor 
lapso de tiempo 
repetidamente bajo las 
mismas condiciones solo en 
5% de las ocasiones. 

• Tiempo estimado 
más probable ( m ). Es el 
valor modal de la 
distribución. 
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• Tiempo estimado pesimista ( b ). Es el tiempo en el que la actividad podrá ser 
realizada en un mayor lapso de tiempo repetidamente bajo las mismas 
condiciones solo en 5% de las ocasiones. 

Comúnmente en la estadística, la desviación estándar para distribuciones unimodales 
pueden ser estimadas como 1/6 del rango de la distribución. Esto es debido a que por lo 
menos el 89% de los casos en cualquier distribución se encuentra a 3 desviaciones estándar 
de la media, yen el caso de distribuciones normales este porcentaje es de 99.7%. Es por 
esto ~ue podemos usar los tiempos estimados "a" y "b" para estimar la desviación estándar 
(V,)II o la variancia V, , como sigue: 

(V\l12=(b-a) 
,) 3.2 

Una ecuación simple 
para estimar la media, 
t., de la acti vi dad es: 

t = (a+4m+b) 
a 6 

La media es igual al 
tiempo estimado más 
probable (ta = m) solo 
si los tiempos 
optimistas y pesimistas 
están colocados 
simétricamente 
alrededor del tiempo 
más probable 
(b-m = m-a). 

5.5.1. Para la Ruta 
Crítica 

La media del paro (tp) 

es la suma de las 
medias de las 
acti vidades de la ruta o 2 

Red ccntiernpos estbnados.lI. m, y b 

Red con ta, y vt pare cada actividad 

fa = 4 J f8 = .3 
VI = 1.562 -,""J,"""""- VI = .391 

t8 = 2 
VI = .:JJ1 

Vp_1.953 

_ -,;;; S 

.yv;~~m Meóa_12 
3std. dev. 5 

6 8 
--':----''------'--~ 
10 12 14 16 

crítica. La variancia del ,_ 
paro (V p) es la suma de Figura 46 

las variancias correspondientes a la ruta crítica, en caso de que hayan dos rutas críticas, se 
escoge aquella que tenga la mayor suma de variancia. 
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TIempo programado duraciÓn del pero 

Figura 47 

Debido a que un paro es la 
suma de un conjunto de 
actividades, se puede hacer 
uso del Teorema del Límite 
Central y asumir que la ruta 
crítica tiene una distribución 
normal. 
Para calcular la probabilidad 
acumulada se deberá hacer 
uso de la siguiente ecuación. 

Siendo Z el número de desviaciones estándar que se aleja la fecha en cuestión (t) de la 
media del paro (tp). La probabilidad correspondiente a la Z calculada se puede encontrar en 
tablas de distribución normal. 

5.5.2. Para Más de Una Ruta 

En algunos casos es necesario 
tomar en cuenta más de una ruta 
para calcular la probabilidad de 
terminar para una fecha 
determinada, esto puede suceder 
cuando el número de actividades 
convergentes se incrementa, la 
variancia de las actividades que 
convergen incrementa o el 
tiempo estimado de 
cumplimiento de actividades 
convergentes se acercan entre 
ellas, ya que de ser así, aumenta 
la probabilidad de que otra ruta 
se convierta en critica. 

Una segunda ruta debe ser 
considerada cuando la diferencia 
entre los tiempos de 
cumplimiento de las dos 
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menor a la desviación estándar mayor de éstas. Si existen más de dos actividades 
convergentes, esta regla deberá aplicarse a las dos actividades con tiempos de cumplimiento 
mayores. 
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Si graficamos la probabilidad acumulada de las dos rutas podemos notar que se cruzan en 
algún punto, como se muestra en la figura 48, lo que quiere decir que a partir de ese tiempo 
la otra ruta es la que manda debido a la gran variancia. 

La probabilidad (P) de que el paro sea completada antes de una fecha predetenninada es el 
producto de las probabilidades acumuladas de cada ruta tomada en cuenta (p"Pz, .. . ,p.). 

P=P.xP.x .. ·xp 
I 2 " 

5.6. CADENA CRíTICA 

Aún cuando ellisten similitudes entre la ruta critica y la cadena crítica, el concepto de 
cadena crítica es más amplio ya que: 

1. En primer lugar toma en cuenta que adicionalmente a las actividades críticas de la 
ruta crítica, son los recursos los que pueden hacer crítica una ruta, aspecto que no es 
considerado por el algoritmo tradicional de ruta crítica, pero que en la práctica es la 
causante más común que los proyectos se retrasen por falta de recursos o empleo 
conflictivo de los recursos, más que porque las tareas no se puedan hacer en los 
tiempos estipulados en las prácticas de medición del trabajo. 

2. La segunda diferencia fundamental es que parte, al igual que PERT, de que los 
tiempos asignados a las tareas no son para dar un 100% de certeza en la tenninación 
de las actividades. 

Así pues se conoce como cadena crítica a la ruta más larga de actividades dependientes, 
tanto por dependencias de trabajo (las flechas entre actividades) como por dependencias de 
recursos (la dependencia implícita entre actividades usando el mismo recurso). Un ejemplo 
de cadena crítica se puede observar en la figura 49, donde en cada actividad se observa los 
recursos empleados según el color. La cadena crítica, a diferencia de la ruta crítica en este 
caso, es crítica en cuatro actividades que utilizan dos recursos críticos. 

Figura 49 

El segundo principio que ha sido 
integrado dentro del acervo de 
herramientas de la cadena crítica es el 
relacionado con el tiempo estimado de las 
actividades del paro. La experiencia 
muestra que normalmente el tiempo de las 
actividades es bastante holgado para que 
la tarea sea completada a tiempo, ya que la 
persona que se compromete con la tarea 
normalmente compromete este tiempo en 
base a su peor experiencia. Pero aún 
cuando existe esta holgura, dicha holgura 
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no suele darse en la práctica debido a que los trabajadores tienden a desarrollar la actividad 
hasta el último momento de todo el tiempo que disponen, aún cuando pueden completar su 
trabajo antes de lo programado, y se les permite más tiempo para distracciones en lugar de 
enfocarse 100% a una sola actí vidad. 

Con esto en mente, la técnica administrativa detrás de la cadena critica es solicitar o 
demandar del trabajador que lo haga a la mitad del tiempo inicialmente otorgado, en el 
entendido que la probabilidad de terminarla no sea de 100%. Así pues, el primer paso es 
recortar el tiempo estimado de todas las actividades que componen el paro a la mitad de 
tiempo, y la experiencia nos muestra que el 80% de los casos, se cumplen las fechas así 
recortadas y las actividades retrasadas se terminan en mucho menos tiempo que el estímado 
antes del recorte. 

Con estos antecedentes del método podemos observar que si la duración real de una 
actividad puede estar representada por una curva de distribución de probabilidades como la 
mostrada en la sección anterior (PERl'), entonces estamos hablando de que el tiempo base 
de cada acti vidad corresponde a un tiempo medio tal que la probabilidad de terminarlo es 
del 50%. De esta manera si la actividad termina en este tiempo, las actividades sucesoras 
están "preparadas" para tomar ventaja de esta ganancia. A diferencia de la técnica 
administrativa empleada en ruta critica, que si una actividad termina antes, la sucesora no 
está preparada para aprovechar este adelanto. 

Imaginemos un conjunto de actívidades en serie de una de las ramas del proyecto. Si 
ponemos una actividad en serie a todas estas actividades con duración de todos los recortes 
de los tiempos, podemos formar un buffer, como se muestra en la figura 50. De modo que 

-:E~uftier del 
-¡:¡'!J-===--:;Proyecto 

1, 

. ~ 
Surgen Imprevistos (retrasos) 

Figura SO 

las actividades igual tienen la 
probabilidad de terminar antes que 
después. Es probable que 
compensen los atrasos de unas con 
los adelantos de otras. Pero aun así, 
la probabilidad de terminar, sin 
considerar el buffer, puede ser del 
50%. Pero una fracción del buffer 
puede mejorar sustancialmente la 
probabilidad de terminar todas las 
acti vidades de la rama. 

Así pues, con los tiempos recortados de las actividades podemos formar buffers. El primer 
buffer es el del proyecto, que representa la mitad de la duración del paro, se le denomina 
"buffer del proyecto" y se programada 
representa Unido a la cadena ~"""""';Ir-TI----:=::--rl·---'" 
critica como lo muestra la figura ~'v BP. 
51. El buffer del proyecto tiene .. 
como objetivo amortiguar los \ 
retrasos de la cadena crítica, pero longitud original 

actual del buffer 
Figura 51 
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como mencionamos anterionnente, los retrasos no utilizarán por completo el buffer, es por 
esto que el buffer del proyecto puede ser recortado a la mitad y como consecuencia de ésto, 
se reducirá el paro de inicio en una cuarta parte. 

Si las actividades de la cadena crítica no utilizan por completo el buffer del proyecto, se 
podrá finalizar aún antes de la fecha programada el paro. 

5.6.1. Evitando Retrasar la Cadena Crítica 

De manera que, para que no se retrasen las actividades de la cadena crítica por motivos 

Figura SZ 

BulTers de 
Alimentación 

externos a sus propias 
acti vidades, se crean buffers 
de alimentación y buffers de 
recursos. Los buffers de 
alimentación (BA) se crean 
al final de todas las rutas 
(ramas) que alimentan a la 
cadena crítica como se 
muestra en la figura 52. 

Los buffers de recursos se 
crean entre actividades de la 
cadena crítica y aquellas que 
no son de la cadena crítica 

pero utilizan los mismos recursos. Desde el punto de vista administrativo, en la vida real, la 
fonna de administrar es similar a la empleada para controlar aviones que se aproximan a un 
aeropuerto en el radar, que define tres zonas: roja, amarilla y verde. Confonne el proyecto 
va avanzando, una tarea inicia en zona roja, cuando no se ha programado su inicio. Luego 
entra a zona amarilla, donde los recu¡¡¡os entran en preparación para iniciar sus actividades 
en cualquier momento, que es cuando la tarea entra en zona verde. Indirectamente de esta 
manera el buffer correspondiente es administrado. 

5.7. ADMINISTRANDO EL PARO 

Conjuntamente con la elaboración del programa del paro, es de suma importancia realizar 
una serie de actividades durante la planeación del paro, la entrega del equipo, la ejecución 
del paro y el arranque de las instalaciones de manufactura. 

5.7.1. Coordinación Entre la Planta y la Compañía 

La planta y la compañía deberán fijar las fechas tentativas para iniciar y tenninar el paro, 
para ésto se deberán tomar en cuenta factores como la disponibilidad de las instalaciones y 
de los recursos, el pronóstico de ventas y los riesgos climatológicos. 
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5.7.2. Formación del Equipo para el Paro 

El administrador de la planta asigna al coordinador del paro y trabaja con él para asignar el 
resto del equipo del paro. El equipo del paro deberá cumplir con ciertas responsabilidades 
que consisten en definir las responsabilidades del equipo del paro y de cada miembro, así 
como desarrollar un programa con fechas para el proceso de planeación. 

5.7.3. Auditar Equipos de Proceso y Condiciones de Operación 

Revisar y evaluar las condiciones de operación de los últimos años, auditar la condición de 
los equipos de proceso y detenninar que equipos deberán ser inspeccionados, reparados o 
reemplazados durante el paro. La idea fundamental es evitar sorpresas al abrir los equipos y 
no se cuente con los medios para resolver contratiempos dada la condición de la 
maquinaria. 

5.7.4. Planeación y Programación de las Actividades del Paro 

La planeación de las actividades del paro consiste en desarrollar una descripción detallada y 
pasos a seguir para completar cada actividad del paro, que contemple los siguientes puntos: 

• Métodos para recolectar, manejar y remover los desperdicios generados durante el paro. 
• Pennisos requeridos para completar cada actividad. 
• Métodos para preparar los equipos para mantenimiento. 
• Localizar los peligros potenciales. 
• Localización de las tareas. 
• Listas de equipos y materiales a ser instalados. 
• Listas de equipo y herramientas especiales. 
• Listas de equipo de protección personal para realizar las tareas. 
• Planes de contingencia para manejar eventos inesperados durante el trabajo o arranque. 
• Listas de consideraciones de seguridad para cada actividad. 
• Grupos de trabajo y habilidades necesarias para completar cada tarea. 
• Tiempos estimados y número de personas necesarias para realizar cada parte de la tarea. 
• Entrenamiento que deberá impartirse antes de realizar las tareas. 
• Revisiones para el arranque. 

La programación del paro consiste en desarrollar un programa detallado del paro con la 
secuencia de todas las actividades ha ser completadas desde la fase de Pre-Paro hasta la fase 
de Post-Paro. 

5.7.5. Planeación de Recursos 

Identificar, asignar y obtener los recursos necesarios para realizar las actividades del paro. 
Considere los efectos de agotamiento en el personal, mantenga la continuidad del personal 
en las tareas y tennine un tarea por completo antes de comenzar con otra. Dentro de estos 
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recursos se contemplan maquinaria y herramienta especiales, partes de refacción, así como 
todo equipo de soporte e infraestructura necesaria. 

5.7.6. Contratistas y Recursos Externos 

Identificar y programar a los contratistas y recursos externos necesarios para la ejecución 
del paro. Siempre que sea posible se deberá utilizar personal de la planta antes que personal 
contratista, se deberá involucrar a los contratistas en el proceso de planeación y deberán 
recibir entrenamiento y orientación en cuanto a las instalaciones antes del inicio del paro. 

5.7.7. Administración de Materiales 

Identificar, conseguir y organizar los materiales y equipo necesario para realizar cada 
actividad del paro. Organizar paquetes de materiales y equipos especiales para cada 
actividad y colocarlos en áreas designadas. Asegurar la disponibilidad de equipo contra 
incendio, primeros auxilios y de control de desastres. 

5.7.8. Preparar Equipos para Trabajos de Mantenimiento 

Desconectar, limpiar y preparar los equipos para los trabajos de mantenimiento de acuerdo 
a los procedimiento de operación, para esta actividad deberá estar claramente definido el 
responsable ya que implica posibles riesgos de seguridad. 

5.7.9. Verificar Estado y Entrega del Equipo 

Verificar que el equipo no presente riesgos y de ser así, entregar el equipo a las personas 
que trabajarán con él. -

5.7.10. Ejecución y Retroalimentación Diaria de las Actividades 

Proveer información diaria sobre el estado de las actividades. mediante la realización de 
juntas donde se revisarán los siguientes puntos: las tareas a realizarse durante el día, el 
trabajo completado, la preparación de tareas del día siguiente y el estado respecto al 
programa El control de costos se realiza normalmente mediante el llamado método de valor 
ganado. Para ayudar a monitorear el costo del paro se suele hacer uso de las siguientes 
métricas y donde se muestran en la figura 53: 

• Costo Actual de Trabajo Realizado (ACWP) es la cantidad gastada hasta la 
fecha 

• Costo Presupuestado de Trabajo Realizado (BCWP) es la cantidad 
presupuestada del trabajo hecho hasta la fecha. 

• Costo Presupuestado de Trabajo Programado (BCWS) es la cantidad 
presupuestada del trabajo programado hasta una fecha dada. 
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Variancia en Costo = BCWP - ACWP 

Variancia en Programa = ~CWP - BCWS 

% sobre programa = (ACWP - BCWP) I BCWP JI. 100 
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Por otro lado es posible definir un Indice de Desempeño de Costo (CPI: Cost Performance 
u, lndex) como: 
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(CPI) = BCWP I ACWP 

Un ejemplo de este índice se presenta 
en la figura 54. Cuando los valores de 
CPI son mayores a 1 indica que Jos 
costos están por debajo del 
presupuesto . 
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Otro índice que puede definirse es el Indice de Desempeño del Programa (SPI: Schedule 
. Perfonnance Index) como: 

(SPI) = BCWP / BCWS 
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Figura SS 

Un ejemplo de este índice se presenta 
en la figura 55. Cuando los valores de 
SPI son mayores a 1 indica que se está 
terminando antes de lo programado. 

Ejecución Enfocada Hacia la Seguridad y el Orden 

Es importante mencionar que cuando se trata de reducir tiempos y acelerar los trabajos 
frecuentemente es sacrificado el orden y el cuidado en la seguridad del trabajo. Los 
trabajadores deberán comprometerse en mantener los estándares de seguridad y orden en 
todo momento, así como entender que son parte de las expectativas del trabajo. 
Implementar auditorías para asegurar que los trabajos se lleven a cabo con seguridad, orden 
y limpieza. 

5.7.12. Terminar y Verificar el Trabajo del Paro 

Completar el trabajo programado, verificar que todas las condiciones en el equipo sean 
adecuadas para el arranque y documentar el sistema de administración de cambios hechos 
en los equi pos. 

5.7.13. Preparación para el Arranque 

Preparar los sistemas para el arranque y mantener la supervisión adecuada para buscar 
anomalías antes de arrancar. 
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6. PAROS POR TRANSICIONES 

El concepto de tiempo de transición se define cuando en la misma línea de producción es 
necesario manufacturar diferentes productos. Se define como tiempo de transición al 
intervalo de tiempo transcurrido entre la última unidad producida en una corrida y la 
primera unidad producida de la siguiente corrida, cumpliendo todos los estándares de 
calidad. 

En el pasado, las mejoras en transiciones se alcanzaban mediante personas más capacitadas 
para realizar el trabajo y lotes grandes de producción, con ésto se introdujo el concepto de 
lote económico para contrarrestar el efecto del incremento de inventarios como se puede 
observar en la figura 57. 

~r 
! 

Sin embargo aún existe un punto importante 
sin analizar en cuanto al concepto de lotes 
económicos, la suposición de que es imposible 
lograr drásticas reducciones en los tiempos de 
transición, si esto pudiera ser posible, el 
concepto de lote económico perderfa toda 
validez y podrfamos tener mayor flexibilidad 
en la producción y una respuesta más rápida a 
las necesidades del cliente. 

ldo~ l.nModeDllll 

Figura 57 La tecnología que se utiliza para éste fin es la 
llamada SMED surgida en 1969 en las fábricas de autos de Toyota en Japón y desarrollada 
por Shigeo Shingo. La tecnología toma el nombre de SMED ( Single Minunte Exchange of 
Die ) por su primera aplicación, que fue la de reducir los tiempo de montaje de un dado en 
una prensa muy grande. Estos principios pueden transferirse a muchos procesos, donde las 
transiciones y los paros son necesarios. 

6.1. OPERACIONES INTERNAS Y EXTERNAS 

Una operación es una serie de actividades relacionadas para lograr un fin. Existen dos tipos 
diferentes de operaciones en una transición, las internas y las externas. Es muy importante 
reconocerlas para poder reducir los tiempos de transición. 

Las operaciones Internas son aquellas que solo pueden realizarse cuando el proceso 
O la máquina esté parada. 

Las operaciones externas son aquellas que pueden ser realizadas cuando el proceso o 
máquina está trabajando. 
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6.2. DOCUMENTAR LOS DETALLES DE UN PROCESO DE TRANSICiÓN 

La primera etapa en la mejora de un proceso de transición es documentar los detalles del 
proceso actual, para lo cual se deberá identificar el proceso de transición, listar todas las 
actividades que comprenden la transición yel tiempo de realización de cada una, así como 
registrar detalles y hechos observados. 

6.3. IDENTIFICAR Y SEPARAR OPERACIONES INTERNAS Y EXTERNAS 

Se deberán identificar todas las actividades como internas o externas según sea el caso y de 
ésta manera se podrán separar las internas de las externas. Las internas se alinean de manera 
que serán éstas las que detenninen el tiempo que requerirá estar detenida la línea de 
producción. 

6.4. REMOVER OPERACIONES Y ACTIVIDADES EXTERNAS 

La segunda etapa en la mejora de un proceso de transición consiste en remover las 
operaciones externas que actualmente se realizan con el proceso parado y pueden realizarse 
con el proceso trabajando, para esto se deberán seguir los siguientes pasos: 

1. Diferenciar operaciones internas y externas. 
2. Separar las actividades internas y externas de una operación. 
3. Remover operaciones y actividades externas fuera del proceso de transición tanto 

como sea posible. 
4. Alinear las actividades internas de manera que se optimice y reduzca aún más el 

tiempo. 
5. Alinear y optimizar las actividades externas de modo que se reduzca el costo, el 

tiempo y la energía. 

6.4.1. Ideas Prácticas 

Listas de verificación. Contar con todas las especificaciones, repuestos, herramientas y 
condiciones de operación como presión, temperatura, intensidad de corriente, esto con el 
objetivo de hacer las cosas bien a la primera vez y que se cuente con todo lo necesario antes 
de parar la máquina, evitando así errores y corridas de prueba. 

Verificaciones funcionales. Verificar que todo trabaje correctamente y en dado caso de 
presentarse alguna falla, poder corregirla antes de que comience la transición y evitar que 
las actividades internas se interrumpan. 

Mejorar el transporte de partes y herramientas del almacén a las máquinas y de regreso. 

60 



6.5. CONVERTIR OPERACIONES INTERNAS EN EXTERNAS 

La transferencia de operaciones internas a externas es el siguiente concepto básico para 
continuar con la reducción de tiempos de transición. Esta etapa normalmente requiere 
capital e ingenio. Técnicas para calentar los componentes, para fijar rápidamente piezas, 
automatizar procesos de cambio. Se deberán seguir los siguientes pasos: 

1. Analizar lo que se hace en el proceso de transición. 

Los miembros del proceso adoptarán una actitud crítica para evitar que algo acerca del 
proceso de transición sea dado por hecho. Inicialmente se analizarán los "5 ¿Porqués?" de 
la transición completa y después de cada actividad de la transición. 

LOS "5 ¿PORQUÉS?" 

• ¿cuÁL es el propósito?, ¿Es necesaria esta actividad?, ¿Puede ser eliminada? El 
objetivo de esta pregunta es eliminar actividades innecesarias. 

• ¿DÓNDE se hace esto?, ¿Porqué tiene que ser hecho en este lugar?, ¿Dónde debería 
hacerse? El objetivo de esta pregunta es combinar o cambiar el lugar donde se realizan 
las actividades. 

• ¿cuÁNDo debe hacerse?, ¿Porqué hacemos esto en esta secuencia en relación con las 
otras cosas?, ¿Cuándo debería hacerse? El objetivo de esta pregunta es combinar o 
cambiar la secuencia de tiempo de las actividades. 

• ¿QUIÉN esta haciendo esto?, ¿Porqué lo está haciendo la persona?, ¿Quién debería 
hacerlo? El objetivo de esta pregunta es combinar o cambiar a las personas que realizan 
la actividad. 

• ¿CÓMO se hace esto?, ¿Porqué lo estamos haciendo de esta manera?, ¿ Existe alguna 
forma más simple y mejor de hacerlo y alcanzar los resultados?, ¿Cómo debería 
hacerse? El objeti vo de esta pregunta es simplificar o mejorar el método de realizar las 
actividades. 

2. Idear como convertir a externas operaciones que actualmente son internas. 

Ya que conocemos el porqué de cada actividad, debemos considerar las formas para 
convertir en externas aquellas actividades que ahora son internas. Los miembros del 
proceso deberán escribir sus ideas y propuestas tomando en cuenta el análisis anterior y 
considerando las consecuencias de los cambios propuestos y el posible impacto sobre el 
resto de las acti vidades. 

3. Idear como alinear/optimizar las operaciones internas. 

4. Idear como alinear/optimizar las operaciones externas. 
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5. Decidir que ideas se adoptarán y probarán. 

6. Preparar y ejecutar el siguiente proceso de transición utilizando las nuevas ideas. 

7. Documentar los cambios realizados y los nuevos procedimientos. 

Deberá registrarse el tiempo total de la transición así como las observaciones y el tiempo 
utilizado en cada actividad. También es importante que se documente el nuevo 
procedimiento y se entrene al personal en caso necesario. 

Todos los pasos deberán realizarse en fonna cíclica con el fin de lograr la mejora continua 
del proceso de transición. 

Habrá que tomar en cuenta que el tiempo que tomará en tenninar las operaciones externas 
detenninará la frecuencia de las transiciones de producto, si el tiempo requerido para las 
operaciones externas es mayor a la corrida de producción más corta, la máquina tendrá que 
detenerse. 

6.5.1. Ideas Prácticas 

Preparar de antemano las condiciones de operación. Pensar en fonnas de como avanzar los 
preparativos de cualquier operación interna, como por ejemplo pre-calentar los dados. 

Estandarizar las funciones. Estandarizar las partes que sus funciones son necesarias desde el 
punto de vista de la transición como el dimensionado, centrado, asegurado, expulsión. La 
figura 58 muestra un ejemplo de ésto. 
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Figura 58 
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ILOQllE PARA IGUALAR 
Al. TUNA DEL DADO B 

Utilizar equipo intermedio para la transición. En lugar de instalar y hacer la transición sobre 
la máquina que se encuentra procesando, hacer los ajustes en una platafonna o pieza de 
repuesto para acortar los tiempos internos. 
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Utilizar Fijaciones funcionales. Métodos para fijar como los de una sola vuelta, un solo 
movimiento o interlockeo. La figura 59 muestra algunos ejemplos de estos conceptos. 

Q 
FiguraS9 
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7. CONCLUSIONES 

A lo largo de éste trabajo nos hemos enfocado en el proceso de mejorar la capacidad 
productiva de las instalaciones manufactureras mediante varias metodologías que ha 
mostrado ser muy efectiva y relativamente simple. Estas dos características son importantes 
para tener éxito en su implantación industrial, ya que es fundamental pennitir que todos los 
trabajadores se enfoquen en una meta clara de alcanzar, y con metodologías efectivas. 

La base de esta metodología es la de eliminar defectos en el proceso de manufactura. 
Defectos que, como hemos visto, provienen de todos los departamentos y procesos 
industriales y que terminan reflejándose en el proceso mismo de manufactura. 

Dos tecnologías (o metodologías) de amplio espectro, para mí conocidas, se enfocan en el 
proceso de eliminación de defectos: "Six Sigma" o traduciendo, Seis Sigma, y esta del 
"Overall Equipment Efficiency" (OEE). Desde mi particular punto de vista la ventaja del 
OEE es, a diferencia de la de Seis Sigma, que no es un proceso aleatorio o probabilístico de 
búsqueda. Por otro lado, y en favor de la metodología de Seis Sigma, es que esta última es 
aplicable incluso a procesos transaccionales. 

En especial hemos visto la fonna de enfocarse y resolver pérdidas por paros programados, 
por paros no programados, pérdidas por transición, quedando para un futuro habl ar de 
pérdidas por calidad. Dentro de algunas variaciones del OEE, de origen japonés, las 
pérdidas por paros no programados también se clasifican en paros no programados menores 
y paros no programados mayores, donde el impacto de los primeros es la gran importancia 
que tienen en plantas altamente automatizadas, aún cuando la metodología a aplicar es 
esencialmente la misma. 

Se presentó un capítulo acerca de la eliminación de defectos, del análisis de causa raíz, y de 
cómo detenninar las causas básicas raíces. Por simple que parezca, el proceso a seguir es un 
proceso grupal que tiene la virtud de integrar diferentes visiones y diferentes habilidades y 
especialidades para resolver problemas que a veces son sencillos, a veces muy elaborados, 
pero en todas las ocasiones es una aplicación básica de la relación causa - efecto. 

El principio de causalidad o causa - efecto, como bien sabemos, es la base del 
conocimiento científico. Sin embargo la humanidad tardó siglos en descubrir la fonna de 
aplicarlo en fonna sistemática, de generar experimentos para descubrir esta causalidad. 
Creer en la causatidad significa, que a todo efecto negativo superior en su daño a cierto 
límite que se presente en el medio industrial, se tiene una irreductible decisión de 
analizarlo. Esto debe ser la práctica nonnal. Sin embargo la realidad del medio industrial 
mexicano, y se ha mostrado que incluso en países más avanzados, es que no se aplica esta 
metodología para eliminar fallas y defectos en la maquinaria para mantener y mejorar su 
productividad. Esa ha sido la fortaleza de la cultura manufacturera japonesa. Me refiero a 
aplicar el análisis de causa raíz al nivel de los hechos y no de las palabras. Prácticamente 

64 



ninguna empresa mantiene grupos de eliminación de defectos que lo mismo mejoren la 
productividad de las instalaciones que la calidad de los productos (defectos producidos por 
los defectos de la maquinaria al entrar en contacto con la materia prima). 

Hemos permanecido lejos del aspecto económico de los beneficios derivados de la 
aplicación sistemática de los conceptos enunciados a lo largo de la tesis. De hecho se 
pensará que muchos conceptos de estas metodologías o tecnologías no tienen aplicación. Y 
nada más lejos de la realidad. La siguiente tabla puede ser un resumen que ilustra los 
beneficios de aplicar sistemática y consistentemente estas tecnologías. 

Concepto 
Producción 140% aumento de la capacidad productiva. 

17% aumento de la tasa de producción. 
98% reducción de paros no programados. 

Calidad 90% reducción de defectos en el proceso. 
70% reducción de defectos. 
50% reducción de reclamaciones de clientes. 

Costo 30% reducción de la fuerza laboral. 
30% reducción de costos de mantenimiento. 
30% conservación de energía. 

Distribución 50% reducción de días de inventario. 
Seguridad Cero accidentes. 

Cero contaminación. 
Moral 230% incremento de ideas de mejora. 

200% incremento de reuniones para meioras. 

Piénsese tan solo en el aumento de capacidad productiva. La tabla anterior muestra un 
potencial típico de 140% para la mayoría de las empresas. En la empresa en la que hemos 
aplicado estos conceptos3 hemos incrementado la capacidad productiva en más de 180%, y 
otras plantas de la misma empresa reportan aumentos del 200% con relativa frecuencia. 

Piénsese en alguna de las grandes empresas paraestatales de México. Tan solo proponerse 
aumentar en 10% la capacidad de producción de petróleo o de electricidad, con el ánimo de 
ser conservador en los alcances de estas tecnologías, estaríamos hablando de muchos 
millones de dólares. Algunas de estas tecnologías están cubiertas bajo el denominado 
''Total Productive Maintenance", y la importancia de ellas ha sido reconocida a nivel de 
países4

, y mucho de la competitividad japonesa en el mercado se debe a esta iniciativa que 
de una u otra manera ha estado ligada a los programas de calidad total (TQM), y lo que se 
presenta en esta tesis es, en parte, una visión occidentalizada de estas estrategias. 

La palabra "ingeniería" tiene varios orígenes. Uno de ellos viene de la palabra inglesa 
"engine", y el ingeniero es el "engineer". Esto es, el hombre que está al lado de las 
máquinas, las vigila, las cuida y las hace producir. De modo que el tema de esta tesis, la de 

J Planta de Polímeros, TI.lnepanlla, propiedad de DuPont S.A. de C.V. 
4 Premio TPM Japonés. 
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aumentar la capacidad producti va de la mejor manera, cuidando el binomio hombre -
maquina, tanto desde el punto de vista laboral como desde el punto del servicio al servicio 
mismo del hombre y sus necesidades, es un tema que no puede estar más cerca del corazón 
del ingeniero. 
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8. APÉNDICE A) DETERMINANDO EL PLAN APROPIADO DE 
MANTENIMIENTO 
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9. APÉDICE B) RUTA CRíTICA ÓPTIMA: RESULTADOS DE PROGRAMACiÓN 
LINEAL MEDIANTE EXCEL: SOLVER® 
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10.APÉNDICE C) EFECTOS DE LAS FALLAS Y TÉCNICAS PARA 
DETECTARLAS 

10.1. EFECTOS DINÁMICOS 

Los efectos dinámicos se caracterizan por la elTÚsión de energía en forma de ondas, ya sean 
vibraciones, pulsos o ruidos. Estos pueden presentarse debido a problemas de desbalanceo, 
desalineación, desajuste, fatiga, desgaste, cavitación, defectos en rodamientos, engranes y 
poleas. 

La mayoría de los equipos que presentan este tipo de efectos es debido a que contienen 
piezas reciprocantes que pueden vibrar a diferentes frecuencias. Estas frecuencias están 
relacionadas a las fuentes de vibración y cada componente de los equipos tiene diferentes 
características, por lo que emite vibraciones diferentes. Por ejemplo, las frecuencias de 
vibración de una caja de engranes están compuestas por las frecuencias de vibración de las 
flechas, los dientes de los engranes, los baleros, etc. 

El análisis de vibraciones es una técnica de monitoreo que nos permite detectar problemas 
dinálTÚcos, éste mide cuanto vibra el equipo y después mediante técnicas analíticas como el 
análisis de Fourier, ITÚde la vibración de cada componente del equipo por separado para 
detectar si algo ha cambiado en las características de vibración, lo cual en dado caso de 
presentarse, indicaría el cOlTÚenzo de una falla. 

Cuatro características diferentes de las ondas determinan los diferentes tipos de análisis de 
vibraciones, la amplitud, la frecuencia, la fase y la aceleración. 

10.2. EFECTOS POR AGENTES EXTERNOS 

Los agentes externos están constituidos por partículas sólidas y elementos qUlmlcos 
generados por el desgaste, fatiga, corrosión, degradación, filtración y exposición al medio 
ambieme. 

En el caso de las partículas sólidas, éstas pueden entrar en contacto directo con los 
componentes, desgastándolos o bloqueándolos debido a la acumulación de partículas. En el 
caso de los elementos químicos, éstos pueden corroer componentes, bloquear ductos y 
cambiar las propiedades de los lubricantes, grasas y fluidos vitales para el funcionamiento 
del equipo. 

Existen varias técnicas para detectar y monitorear los avances de los problemas ocasionados 
debido a los agentes externos, como son los análisis ferrográfcos y los análisis de fluidos 
que consisten en analizar sus propiedades físicas, su composición química yel contenido de 
partículas sólidas. 
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10.3. EFECTOS TÉRMICOS 

Los efectos ténnicos se caracterizan por el aumento de la. temperatura en ciertos 
componentes de los equipos debido a discontinuidades en sistemas eléctricos y de tuberías, 
deterioro de aislamientos, sobrecarga eléctrica y fricción excesiva. 

La termo grafía es una técnica de monitoreo que mide la radiación emitida por una 
superficie en tiempo real, produciendo una imagen visible de la radiación infrarroja. Se basa 
en el principio de que todos los objetos con temperatura sobre el cero absoluto emiten 
radiación infrarroja proporcionalmente a su temperatura. 

10.4. EFECTOS FíSICOS 

Los efectos físicos se caracterizan por cambios en la apariencia física o estructura de los 
componentes de un equipo, presenciándose discontinuidades en las superficies y cambios 
de dimensiones. Estos efectos se presentan debido a problemas de fatiga, desgaste, 
corrosión, dilatación, inclusiones y soldaduras. 

Existen varias técnicas para detectar estos efectos, como por ejemplo, las que utilizan 
líquidos fluorescentes penetrantes, ultrasonido, corrientes Eddy, radiografías, etc. 
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