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1. PROLOGO

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 ayndado a mejorar la
capacidad productiva de sus instalaciones de manufactura como s¢ podrd ver en las
conclusiones de esta tesis. Podr4 servir como guia para cualquier empresa que cuente con
instalaciones de manufactura y esté interesada en mantenerse competitiva en un mercado
cada vez mis globalizado.

Fstos conceptos se pueden aplicar en cualquier instalacién manufacturera que se
comprometa con la mejora continua asi como a trabajar para consolidar resultados a corlo
como a Jargo plazo, comenzando por calcular su eficiencia y continuando al enfocar los
esfuerzos para reducir las pérdidas que més repercutan a la empresa.

La tesis, & grandes rasgos expone la manera en que se mide la capacidad productiva de las
instalaciones de manufactura y expresa una serie de metodologias que ayudan a una
empresa a reducir uno de los tres tipos de pérdidas que s¢ mencionan mas adelante en ¢l
Capitulo 3.

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

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

Los paros por transiciones, como son los cambios de molde en una méquina de inyeccion, si
se quieren ver de una manera estricta, podrian caer dentro de la categoria 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 wransiciones, pero existen metodologfas
especificas para tratar con estas Gltimas.

Por altimo, los paros no programados, como son las descomposturas de alguna maquina,
son aquellos que ocurren de forma inesperada por lo que conllevan un alto impacto a Ja
economia de la empresa. Es por eso que se quieren anticipar, para que e} impacto sea el
menor posible. Bajo este esquema se encuentran sumergidas la mayoria de las empresas de
nuestro pafs.



2. INTRODUCCION

2.1. LA NECESIDAD DE MEJORAR LA EFECTIVIDAD DE ACTIVOS

Con la apertura de los mercados mundiales, la mejora de la comunicacién e interaccion
instantdnea mundial mediante las redes computacionales, asi como la posibilidad de que
todos podamos accesar a las tecnologias avanzadas, méis y mds compaiiias han tenido que
competir con empresas alrededor de todo el mundo para poder vender sus productos. El
precio de los productos que produce cualquier compaiiia 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 estd
intimamente relacionada con lo que se llama la Efectividad de Activos. Con este término
queremos entender ¢l enfoque modero de mejorar el rendimiento de una inversién en la
forma que lo ilustra la figura 1.

Esta figura la hemos dividido en

P .
N @&‘%‘— e las siguientes partes:
c WY of& Yﬁ
R -2 Efectividad do tn Active ————] <2 . ]
E e la primera se refiere al
A ’ ’ RN periodo de inversién, las politicas
L’ fncremento de la Prodoctividad de un Activo | . Lo
I T x 1T relacionadas con la efectividad de
ot i I N activos, durante este periodo tiene
/ I‘ que ver con estrategias que
D N X A
E }l e e = Vida il de wy Activo — R minimicen la inversion,
1 ! construyan mds rapido  las
YoOIN i \| TEMPO o ctalaci I
NE R \ instalaciones y que empleen la
L ¢ Comirionamimnto ~ mejor tecnologia productiva. Esto
o [ e w Activo Disposicidn : .
R | Figura 1 rtdew  QuUiere decir en pocas palabras que
active

es necesario  disminuir la
inversién, disminuir ¢! tiempo de implementaci6n, hacerlo mas productivo y alargar
ia vida dtil de] proyecto.

¢ El segundo periodo se refiere a las estrategias que buscan que la combinacién
hombre, médquina y sistemas opere al miximo de su capacidad y con el minimo de
defectos. Esto es lo que llamamos aumento de la capacidad productiva, y que es el
tema principal de esta tesis.

» EIl tercer periodo es aquel que busca extender la vida util 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 estdn relacionadas con formas
de reducir los costos a lo largo del ciclo de vida de una instalacién. Una forma
natural de reducir los costos del ciclo de vida es aumentar la vida (til.




2.2. MEJORA DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA

Para que los negocios permanezcan competitivos, los equipos deberdn estar disponibles
cuando se necesiten y las instalaciones de manufactura deberén acoplarse a la demanda para
operar a su maxima eficiencia para la demanda establecida. En este clima existe poco
margen de error al disefiar, operar y mantener los equipos de produccion. Los equipos
deberan ser disefiados para ser durables y requerir el minimo de servicios, los materiales
deben ser de la mas alta calidad, los equipos deben estar disponibles cuando se requiera y
los procesos deberan operar a sus mas altas capacidades de disefio.

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

e Departamento de ventas: Compromisos de producir partes y productos para las
cuales las instalaciones originalmente no fueron diseiiadas. Errores en los ¢6digos,
cantidades, especificaciones, fechas de entrega o destino del producto.

o Control de la Produccion: Errores de comunicacién con el departamento de ventas
resultan en planes de produccién y prondsticos erréneos.

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

» Departamento de embamues: Cantidad equivocada de producto embarcado.

s Departamento de disefio del producto: Disefio de productos carentes de facilidad
para la manufactura.

s Departamento o gerencia de ingenieria: Errores en el disefio que selecciona equipo
que no siemnpre opera en un medio ambiente que respete la intencidn original del
disefio, 0 con gente que entienda los requerimientos del fabricante para operar el
equipo especialmente al arranque de las instalaciones.

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

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

Estas fallas pueden ser evidentes o pueden estar escondidas. A veces son producto de una
sola causa, de multiples causas independientes, 0 de miltiples causas interrelacionadas. Las
més de las veces solemos también clasificarlas en fallas esporidicas o cronicas,
clasificacién que habla de que tanto nos percatamos de ellas, como en las fallas esporadicas



que nos fuerzan a actuar répidamente por la magnitud de su impacto o en fallas cronicas
con las que aprendemos a convivir, frecuentemente no las vemnos, reduciendo de esta
manera los niveles de produccién y calidad, producto de miltipies causas interrelacionadas
que sin sentir nos han flevado a pensar en estas pérdidas como normales y aceptables en el
proceso productivo,

En otra dimensién, estas fallas pueden afectar a Ja tasa de produccién (capacidad
productiva) o pueden fallar en ¢l 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 produccién y de calidad quedan
escondidas y enmascaradas por multitndes de efectos cascareados en complejidad de la
multitud de defectos que inundan los procesos productivos.

Durante afios hemos reaccionado a las fallas en los procesos y equipos, en lugar de
anticiparlos y prevenirlos. Hoy en dia, las condiciones del mercado han cambiado, y no nos
podemos arriesgar a seguir practicando manufactura y mantenimiento reactivo. La
competencia es feroz; la completa utilizacién de nuestros activos es critica. Centavos por
kilo representan la diferencia entre la ganancia y Ja pérdida, y cada hora de produccion
perdida nos inhabilita a responder a las demandas de los clientes. ¢Pero ¢Omo dentro de esta
muititud de defectos localizar los mds importantes para iniCiar una mejora en términos
proactivos?.

2.3. UTILIZACION DE UN ALGORITMO DE MEJORA
En general un algoritmo de mejora seria:

1. Poner una instalacion a producir al mdximo. 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 Jos defectos y las causas rafces que contribuyen a
las restricciones con el fin de que nos permita enfocamos al problema real por ¢l cual no
podemos aumentar nuestra capacidad de produccién.

3. Alinear las operaciones para mejorar Ja productividad de la restriccién. Para tener €xito,
todo debera ser unificado para trabajar alrededor de un fin comn, alineados a una meta
comun, que en este caso es mejorar la productividad de la restriccién identificada
anteriormente.

4. Eliminar la restriccién. Si es posible debe desarrollarse un plan de accion para eliminar
la restriccion, esto puede lograrse a través de afiadir mayor capacidad, cambiar el disefio,
o emplear técnicas para eliminar las pérdidas.

5. Regresar a aumentar la capacidad de produccién y detectar la siguiente restriccion. Se
deberd sostener los resultados obtenidos ¥y aumentar de nuevo la capacidad de



produccién al méximo, logrando con esto cerrar el ciclo en la bisqueda de llegar a
niveles més altos de excelencia en manufactura.

2.4. LA IMPORTANCIA DE UNA METRICA'

El algoritmo anterior estd muy bien, y tiene muchas ventajas. Al igual que en los algoritmos
de programacién lineal, encontramos que el capital invertido en eliminar una restriccién 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 plenc entendimiento de los procesos de
manufactura El método para mejorar la capacidad productiva que abordaremos es el empleo
de técnicas para reducir Jas pérdidas de produccién basados en una métrica denominada
“Eficiencia Total de los Equipos” que suministra un marco de referencia para recolectar y
analizar la informacién operativa y hacer evidentes las pérdidas productivas, mismas que
son la versién tangible de las restricciones del binomio de produccién dado por el personal
de operacion y las méaquinas del proceso productivo.

Mediante la identificacién de los defectos y las pérdidas de produccién, y su sistemético
estudio y eliminacién de sus causas, un negocio puede:

Reducir costos.

Mejorar la calidad.

Reducir el capital de trabajo.

Reducir el consumo de energia y de materia prima.
Mejorar la capacidad de respuesta al cliente.
Incrementar las ganancias.

Reducir el impacto ecolégico.

Es pues ¢l tema de esta tesis el de la eliminacién de estos defectos a partir de ]a base que
suministra la “Eficiencia Total de los Equipos” (OEE) como una métrica que provee
uniformidad en la medicién del impacto de una variedad de pérdidas de produccién, como
lo son los paros programados, los paros no programados, la reduccién de velocidad de
proceso y la no-conformidad con la calidad.

! La palabra “métrica™ 1a usamos para definir una forma de medicién.
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3. EFICIENCIA TOTAL DEL EQUIPOQ (OEE)

3.1. LAMETRICA

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

Recopilando informacién y analizdndola podemos mejorar continuamente la eficiencia de
las instalaciones y asi ayudar a un negocio a eficientizar el potencial que tiene con los
activos existentes.

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

3.2. LAS PERDIDAS

Antes de profundizar en el cdlculo de OEE, debemos conocer los diferentes tipos de
pérdidas. Es importante que todos las pérdidas sean registradas en algin tipo de pérdida
definida y no formar categorias como son los “misceldneos™ u “otros”, ya que estos no
agregan ningilin valor para el proceso de reduccion 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. Perdidas por Paros

Estas pérdidas son consideradas cuando la linea de produccién 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 disefio, paros mayores de mantenimiento, etc. Lo importante de
esta categoria es que ¢s ¢l proceso de planeacion el que puede escoger el mejor momento
para parar la maguina y poder realizar las tareas de paro con eficiencia y efectividad,
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b) Paros por Transiciones:

Los paros por transiciones son pérdidas por paros programados que tienen como propdsito
el cambio entre un producto y otro. Normalmente caen en esta categoria los paros por
cambio de producto que requieren una limpieza de la maquinaria. En la industria
metalmecénica es clasico el tener que parar para cambiar herramientas y troqueles en las
troqueladoras o dados en los procesos de extrusién.

c) Paros No Programados:

Los paros no programados son pérdidas en las que la planta se detiene debido a eventos
esporddicos y no controlados como lo son cualquier falla en los equipos que afecten la
produccién. De su falta de control y prediccién es la magnitud de su afectacion, 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 multipies
las causas de estos paros: las maquinas o el proceso no siguen procedimientos que
supuestamente indican la mejor forma 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 disefio. En algunos casos estos paros no programados se
subdividen en paros pequeiios o mayores, dado que las metodologias necesarias para
resolverlos son esencialmente diferentes, tan diferentes como su impacto. En los paros
pequeiios su impacto suele ser en el proceso, lo que hace dificil 1a estabilizacién operativa
de las méaquinas automadticas.

3.2.2. Pérdidas por Reduccidn de Velocidad

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

a) 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 © en ajustes pequefios
durante el proceso.

b) Reduccién 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, depdsitos en las tuberfas, etc. En otras ocasiones se debe a que los procesos quimicos
no estan bien controlados, producen tapones, congelamiento de vélvulas, polimerizaciones
de productos, sedimentos y deshechos que impiden la marcha completa del proceso o
produccién.
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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 estindares de calidad. Se considera como pérdida ya que la linea
desperdicia tiempo para producir productos que no van a servir en lugar de producir
productos de primera calidad.

3.3. LOS CALCULOS

El porcentaje de OEE se calcula matemdaticamente como el producto entre la disponibilidad,
el desempeiio y la fraccién de calidad.

% O.E.E. = Disponibilidad x Desemperio x Fraccién de Calidad x100

3.3.1. Disponibllidad

Es 1a razén de tiempo que la linea de produccién en realidad se encuentra operando (TO)
con respecto al Tiempo Programado (TP) que se pretende que esté operando.

Disponibilidad = 0 R |

TP
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

ningin producto como el caso de la no demanda, los dias no laborales y la produccién
experimental).

TP=TC-~TE 2

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

TO =TP - PP - PNP O
Si sustituimos las ecuaciones 2 y 3 en 1, tenemos que la disponibilidad es:

TP- PP-PNP (TC-TE)-PP-PNP

Disponibilidad =
P (TC-TE)

13



3.3.2. Desempefio

Es la razdén de la "{;asa de Produccion Real (TPR) en Unidades Producidas reales (UP) por
Tiempo de Operacién (TO) respecto a la Tasa de preduccidn Esperada (TPE).

TPR _ UP
TPE TOxTPE

Desempefio =

3.3.3. Fraccion de Calidad

Es la razén de Unidades Producidas conforme a los estdndares de Calidad (UPC) respecto
al total de Unidades Producidas (UP), siendo (UD) las Unidades Dhsconformes.

UPC _UP-UD
UP

Fraccion de Calidad =

3.4. AUMENTANDO LA CAPACIDAD PRODUCTIVA

La capacidad productiva la definimos como sigue:

Capacidad Productiva = OEExTPE [ﬁnfdades producidasi fz’empa}

El objetivo de nuestro algoritmo de mejora y del anélisis de la métrica de OEE es ayudar a
crecer la capacidad productiva
de tos activos existentes, Si un
negocio no conoce su OEE y su
tasa de produccién esperada
para cada tipo de producto, €ste
no podra calcular su capacidad
productiva.

*

38 & 8

* OEX
Rtz & Prodoceits ¢ Copacidad ftazeladus por mey)

Cualquier mejoraen el OEEo la
tasa de produccién esperada,
resulta en un incremento de la

-z

capacidad productiva como lo [ —
B ~ St b Foadtnr st Mnmarnad
muestra la figura 2. La tasa de [ I ——y—
produccion esperada puede ser
mejorada a través de nuevas Figura 2

tecnologias, ¢liminacién  de
cueltos de bowella, mejoras del conirol de procesos y aumento de velocidad de proceso.
OEE puede ser mejorado mediante ¢l incremento de la eficiencia del proceso, minimizando



los paros programados, mejorando la calidad del producto, previniendo paros no
programados, y reduciendo los tiempos de transicién.

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

Caparidad Productiva - ke/mes Cuando las unidades prOdllCtiVaS
‘ estin en serie, la capacidad
T A-dowi | W38 g a0 | dme | w0 productiva de todas las unidades
848y w 1400 Coue 140.0 :
Cren e RS me W queda definida por el ‘cuello de
0y | %00 s e Tz | maz botella, esto es, la capacidad de la
cly E-Acm 170.0 W 1408 © .0 - H
et ey T oma ] s | e unidad _con  menor capacidad
productiva, como lo muestran las
I ‘ figuras 3 y 4. Esto es para cada
* , Tt producto. La capacidad productiva
Adap [ " kT [ #s TR en este caso puede estar limitada
; 2t [ £ . I . ..
Thimk 5 » 5 = por la tasa mixima de produccién
K O-dam | 29 H % T " de la unidad limite, o por la
i E-dcm ] HH Te ' .
—Ti = o w1 confiabilidad de esta. Esto es, el
. limite esta dado ya sea por el
Figura 4 y P

maximo instantdneo de produccién
que puede dar o por que esta limitacién se
dé en el tiempo. Esto es debido a que una
cadena productiva es tan robusta como su
enlace mds débil. Para cada producto, la
capacidad productiva estd dada por el
minimo productivo de dichos eslabones, y la
capacidad productiva de la unidad completa
estara dada por la suma de las capacidades
productivas para cada producto multiplicado
por los tiempos en que cada producio es Revcdin |
manufacturado.

I

1

Cupaddad Produciiva Tolal

I3
I

Terminads Enpraque Totat

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 averias y/o paros pequefios. Frecuentemente el impacto de los paros
pequefios es mayor al de las averias. Un paro no programado significa que el equipo se
detiene cuando quiere, lo que significa que no tenemos €l control sobre €l, 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 siguiente figura.

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

etc. la distribucién de

Figura 5 esfuerzo que puede soportar

¢ un componente. La curva B

% B A muestra la probabilidad de los

esfuerzos a los que se

¢ sometera el componente en la

realidad. La probabilidad de

falla serd la interseccién del

- Esfuerzo area bajo las dos curvas. Una

forma de mejorar la confiabilidad del equipo es obviamente aumentando la distancia ¢ entre

las dos curvas, lo que significa reducir la magnitud del esfuerzo aplicado o reforzar el
elemento.

El disefiador del equipo o del sistema normalmente no conoce el trabajo real al que el
equipo serd sometido. Existen dos maneras de mejorar la confiabilidad intrinseca del
equipo. La primera es aumentar la distancia entre las dos curvas, para reducir la
probabilidad de encontrar un esfuerzo mayor al minimo soportable por el equipo. En el
segundo caso se puede reducir Ja desviacién estindar de lo que la pieza resiste mediante un
enfoque en la calidad del producto,

y por el otro también reducir la Disefio | Disefio del Sistema ‘
desviacién estandar del esfuerzo al 1
que estard sometido. Para ello, lo | Manufactra | |  Especificacion |

[
| Cenificados de Calidad |

[
| Procuracidn |

primerc que se define es un medio
ambiente (temperatura, humedad,
presion, etc.) en el que se supone
que se desempefiard el equipo asi
como una definicidn més estricta de
la carga a la que se someterd el
equipo. Una fuente de error
frecuente se encuentra aqui, pues es
una persona la que disefa el equipo,
otra persona (ingenieria) la que

Transporie

r Mantenimiento ‘ Figura 6
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selecciona ¢ integra el equipo en el sistema productivo, y una tltima persona la que opera,
sin ¢ue haya procesos que garanticen que todas las condiciones implicitas se cumplen, Asf
pues, mejorar la confiabilidad, implica no sélo que tendremos que cuidar el equipo, sin
asegurar que ¢l equipo cumpla con los requerimientos durante cada uno de los pasos por los
que pasa en su vida, como lo ilustra ]a figura 6.

4.1. PROBABILIDAD DE FALLA

La probabilidad de que un componente continte 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.

Firy=1-R(®)

La frecuencia de falla promedio (1) es el nimero de fallas presentadas durante el tiempo
total de servicio. La confiabilidad (R} de un componente puede relacionarse con su
frecuencia promedio de falla (1) mediante la aplicacién de la siguiente ecuacidn:

-j‘ﬂ.(r)d:
R()=e®

-

Figura7

Si se considera una frecuencia de falla constante, Ja confiabilidad es:
R()=e*

S1 se quiere considerar frecuencias de falla con diferentes comportamientos, se puede
utilizar la distribucién de Weibull. La frecuencia de falla instantinea para esta distribucién
es:

B-i
g(f)mé(m] . B0
7y #
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siendo P el parametro de forma, 1 el parametro de escala y t; €l tiempo de origen (R(tp)=1),
la figura 8 nos muestra diferentes comportamientos para ésta distribucién,

. -1 . L
Sustituyendo 7 = —= en la ecuacidn y calculando la confiabilidad tenemos:

nA(z) = pr*!

R(r) = e’

qify)
40}

85 p

3O}
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fimlo
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I S T S B | \ L 1 | L.
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Tl
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na

0y .

=05
[ §3 s
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. ]ﬂ-1.5
0 025 0350 073 1.00 125 1507 1.5 200 225 1
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Figura 8
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Cuando consideramos que los equipos son sisternas compuestos por varios componentes,
podemos calcular fa probabilidad de que estos sistemas fallen, utilizando la confiabilidad de
los componentes que lo componen asi como su configuracién como lo muestran las figuras
9,10, 11y 12 ‘

4.1.1. Confiabilidad de Sistemas en Serie

input Outpst

Figura 9

Ry ¥ A A Ayt A
Riw =R R Ry Ry = g™ o7t = pgrthiriardad

4.1.2. Confiabilidad de Sistemas en Paralelo
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Figura 10

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

Aprtte
M Cuando existe un sistema de n
A componentes en paralelo con la
i et misma confiabjlidad para cada
componente y para gue el sistemna
b funcione, requiere que m
Grsce | | war< IS componentes .de n  estén
ge Preceso i—-'- funcionando {voting systems).
—_ ¢ ] Fener2o e Slsteres
A o paee
La figura 11 representa un sistema
L en paralelo (2 de 4).
- o Figura 11




En este tipo de sistemas la probabilidad de que continiie funcionando esta dada por:
Rix= RAB.CyD)+R(ABYyO)+RA,ByD)+R(B,CyD)+
R(A,CyD)+RAYB)+RAYC}+R(AyD)+R(B yC) »
RByD)+R(CyD)
Rsise = R* + 4R°F + 6R’F

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

R +F' =R*+4R°F+ 6R’F* + 4RF° + F*

4.1.4, Confiabilldad de Sistemas Redundantes

4 J—
Goaed  Z ]
i WO T &
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:
i
]
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g rY oo
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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.

Figura 13

La FAA (Federal Aviation Asociation) de los Estados Unidos, preocupada porque no
parecia haber correlacién entre los accidentes de aviones ¥ los mantenimientos totales o
parciales dados a las aeronaves, realizd una serie de estudios dirigidos a entender esta
relacion. La conclusidn indica que solo un pequefio nimero de componentes tiene una vida
en el termino que normalmente se entiende. Y estos componentes son mayormente los que
estdn expuestos a una forma de desgaste dependiente del tiempo, los cuales quedan
cubiertos bajo el patrén B de la figura anterior. Muchas otras partes o componentes tienen
probabilidades de falla altas al empezar la vida 1til del equipo. De modo que al parar un
equipo para mantenimiento podemos eliminar fallas de componentes como bandas 0 ruedas
de automdviles, al tiempo que podemos introducir al sistema mds fallas del tipo de
mortalidad infantil

Para el caso de la industria aerondutica se mostré que el 4% de los componentes
conformaban al patrén A, el 2% al B, el 5% al C, 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 tormarse mas complejos los equipos tenderemos méds hacia estos
porcentajes.

4.2.1. Patron B

Este patron de falla estd intimamente ligado a la edad o al desgaste ocasionado entre el
producto ¥ el equipo, y la mayoria de los componentes fallan alrededor de un periodo de
tiempo. En este patrén se podrdn hacer uso del historial de equipo y definir un tiempo
medio entre fallas (MTBF) que sea til para calcular la frecuencia de falla promedio. El
tiempo medio entre fallas no podra utilizarse para establecer la frecuencia de las tareas
proactivas de mantenimiento, deberd utilizarse la vida til para cumplir mejor con este
propésito.
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El tiempo medio entre fallas (MTBF) se define como el tiempo total de servicio (TTS) de
todas las piezas del mismo tipo bajo consideracidn en una muestra entre el nimero de fallas

(NF) presentadas en toda esta muestra.

4.2.2. Patron E
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Este patron de falla representa fallas esporadicas, 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 durar4 un componente, se establece el tiempo
medio entre fallas (MTBF) cuando 63% de los componentes han fallado. No se puede
observar una vida itil por lo que no existe ningtin pardmetro para establecer la frecuencia

de las tareas proactivas.
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Figura 15

4.2.3. PatronC

Este patron de falla representa en algunos casos a ia fatiga, las fallas por fatiga son debidas
a esfuerzos ciclicos y la relacion entre el esfuerzo ciclico y la falla depende de la curva S-N,
como se muestra en la figura 16 y 17.

Se puede observar una vida atil donde incrementa rapidamente la probabilidad de falla, la
cual se podra hacer uso para establecer frecuencias de tareas proactivas.
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4.2.4. Patréon D
Este patrén estd asociado con una distribucién Weibull con 1<p<2
4.2.5. Patrén F

Este patrén de falla es el Gnico que con el tiempo disminuye la probabilidad de falla y es el
més comdn de los patrones. Se le conoce como mortalidad infantil y puede ser causado por
diversas razones como son errores en el disefio, instalacidn incorrecta, operacién incorrecta,
mantenimiento inadecuado, etc..

4.2.6. Patréon A

Es el conjunto de los patrones de fallaB,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
continden haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan. El mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM en inglés), es un proceso que se utiliza para determinar los
requerimientos de mantenimiento para un active fijo en cierto contexto operativo y definir
estos planes de mantenimiento.

El proceso de RCM se basa en ¢l seguimiento de siete preguntas relacionadas con el activo
o €] sistemna:

1. ;Cudles son las funciones y estdndares de desempeito asociados con el activo en
su contexto operativo actual?

:De qué maneras puede fallar en cuanto al cumplimiento de sus funciones?
(Qué causa cada falla funcional?

(Qué sucede cuando ocurre cada falla?

{Cudl es la importancia de cada falla?

¢ Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla?

:Qué se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva factible?

NSOt AW

RCM nos ayuda a encontrar una respuesta para cada una de estas preguntas, a tomar
acciongs 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, mecinicos, supervisores, técnicos, eic.,

por lo que las tareas de operacion y mantenimiento resultantes son disefiadas y acordadas
por toda esta gente dando como resultado la implementacién y aceptacién adecuada.
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4.3.1. La Funciény la Falla

La funcién de un activo es lo que se espera que éste haga bajo un contexto operativo. El
enunciado para definir una funcién esta compuesto por un verbo, un objeto y un estindar de
desempefio deseado, por ejemplo: Bombear agua del tanque A al B a 200 It/min.

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

1. Desempefio deseado, que es lo que el usuario quiere que haga el activo.
2. Capacidad de disefio, que es lo que puede hacer el activo.

CAPACIDAD DE DISENO

Labomba
puede sumi- | |
ristr » hasta
1000 livos
por minuto

Salida dal tanque:
B00 litrosminuto

DESEMPENO —

Figura 18

Para que un activo pueda ser mantenible, el desempefio deseado debe ser menor a la
capacidad de disefio y para determinar esto debemos conocer la capacidad de disefio del
activo asi como el desempefio minimo que el usuario estd dispuesto a aceptar, como se
puede observar en la figura 19.

CAPACIDAD DE DISENO

e

DESEMPENO

R Mantenimiento no

puede elevar la
capacidad del
activo por arriba de
este nivel

3

El objetive de man-
tenimiento €3 ase-

W curar que la capa-
cidad permanezca
artiha.de este nivel .

Bl DESEMPENO

DESEADO

Figura 19

Martenimiento logra sus
ohjetivos marteniendp la
capacidad del activo en
esta zona
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Existen dos tipos de Funciones:

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

2. Funciones Secundarias: En la mayoria de los activos se espera que ¢l activo cumpla con
una o mis funciones adicionales a sus funciones primarias, éstas pueden quedar
contempladas en las siguientes categorfas: Integridad ambiental, Seguridad, Control,
Apariencia, Proteccidn, Eficiencia y Funciones superfluas.

Se deberi enunciar precisa y correctamente las funciones funcionales para cada activo para
que todos podamos entender exactamente que es 10 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 estdndar de desempeno quede especificado lo que el
cliente quiere que haga, por ejemplo: Bombear agua a no menos de 200 It/min.

De modo que el primer paso serd registrar todas las funciones y las fallas asociadas a cada
funcién, mismas que denominamos fallas funcionaies.

4.3.2. ;Qué Causa las Fallas?
Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional. Por ejemplo si la

funcién de la bomba es bombear no menos de 200 litros por minuto, la falla serd no
bombear nada o bombear

Alabes  w— VDAUTL —! menos de 200 litros por
Admiristrer esta falls medarte: minuto. Llamamos m(_)do de
camblar diabes artes de la vida tif? falla a la forma especifica que
' causa la falla, por ejemplo en
Rotor
astascado L_—B- el caso de la bomba‘ para ]a
Administrar esta falle mediante: falla de no bombear nada de
nstatando malla en ia nea de ertrada ]i’quido podemos tener e]
Vibracién motor de la bomba quemado o
rotor : el rotor atascado, como se
Adinisirar esta tela medante: muestra en la figura 20. Es a
o entrenanda en fa conects instaiaciin éste nivel en el que se lleva a
igura 20 cabo la administracién del

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

Los modos de falla pueden presentarse por tres razones principales: disminucién de la
capacidad, incremento en el desempefio deseado o incapacidad inicial.
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Los modos de falla deberdn definirse con suficiente detalle para que sea factible seleccionar
una politica de administracién para cada falla. Deber4 identificarse la causa raiz de cada
falla funcional y no caer en el error de identificar efectos o sintomas de la falla. Al elaborar
planes de mantenimiento conviene enfocarse principalmente en los modos de falla que
hayan ocurrido anteriormente, que estén 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 pequeiia.

4.3.3. ;Qué Sucede Cuando Falla?

El efecto de una falla es la descripcién 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 funcién productiva
alertara al operador y nos pueden guiar hacia el modo de falla. En la siguiente seccién
hablaremos de cuando la falla de la funcién no es evidente para el operador.

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

» ;Qué evidencia existe de que haya ocurrido una falla, cémo se daré cuenta el
operador?

» ;De qué manera puede afectar la seguridad o el medio ambiente?

» ;De qué manera afecta la produccién y operacién?

Diagnostl- | Enconirar | Reparar
car la falla | repuasto falis

— “'I:i—earnpo de
reparo

Figura 21

¢Cudl es el dafio fisico causado por la falla?
¢ Qué debera hacerse para reparar la falla?

Algunas fuentes de informacién 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 mas 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 falia describe la importancia que tiene cada modo de falla. Cuando
se disefia una tarea de mantenimiento, esta tarea con frecuencia tiene mas que ver con
prevenir o reducir las consecuencias de la falla que el prevenir las fallas en si. 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 casc de las protecciones. Normalmente cuando una proteccion
falla, el operador no se da cuenta sino hasta que la funcién protectora es demandada. Si
se observa bien hay dos funciones: la protectora y la protegida. Y ¢s 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 distinci6n entre las fallas
funcionales evidentes y las ocultas.

4.3.4.1. Fallas Funcionales Evidentes

Una falla evidente es aquella que serd evidente para los operadores bajo circunstancias
normales’. Las consecuencias de estas fallas se pueden agrupar en tres categorias, 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 heride 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 €l disefio de la méquina
desde el punto de vista ético o moral. Es mandatorio realizar un redisefio del equipo.

2) Consecuencias Operacionales.
Un modo de falla tiene consecuencias operacionales cuando se afecta el total de la
produccidn, la calidad del producto, el servicio al cliente, incrementan los costos de

operacion o el costo de la reparacion.

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 ¢l costo de ésta

? 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 mas el costo de la reparacidn. Si no se encuentra una
tarea proactiva que valga la pena, no se deberd realizar mantenimiento alguno; si ain son
intolerables las consecuencias se podrd considerar el redisefio con el fin de reducir la
frecuencia de la falla, eliminar las consecuencias de la falla o crear una tarea proactiva que
sea econdmicamente factible.

3) Consecuencias No Operacionales.

Estas 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 €sta es menor al
costo de reparacién.

4.3.4.2. Fallas Funcionales Ocultas

Deciamos que una falla oculta es aquella que no serd evidente para los operadores bajo
circunstancias normales. Los dispositivos de proteccién tienen como finalidad asegurar que
las consecuencias de la falla de una funcién protegida sean mucho menores que si no
hubiese proteccién alguna.

Existen dos tipos de dispositivos de proteccion: los de “falla segura”, que normalmente ante
carencia de energia o cuando fallan lo hacen en forma segura y aquellos que requieren
energia 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, asi como las bombas
de agua de enfriamiento de un reactor es un ejemplo de este tipo. Siendo dispositivos de
proteccidn, la falla en proteger suele ser del tipo de fallas ocultas ya que su falla, por si sola,
no es evidente para el operador bajo circunstancias normales, hasta que la funcién
protectora es demandada por 1a funcién protegida.

Son cuatro los estados en que puede encontrarse un sistema de proteccidn y la funcién
protegida:

1) No falla del dispositivo de proteccién ni.de la funcién protegida.

2) Falla de la funcién protegida y no falla del dispositivo de proteccién.

3) Falla del dispositivo de proteccidn y no falla de 1a funcién protegida.

4) Falla de ambas funciones. Que la funcién protegida falle mientras el dispositivo de
proteccién se encuentre en estado de falla. Esto, si se observa bien es una falla
multiple.

Lamentablemente la falla de 1a mayoria de los dispositivos de proteccién no es evidente. De
modo que e] objetivo del programa de mantenimiento para una falla no evidente u oculta es
la de reducir la probabilidad de la falla multiple. En este caso las tareas buscan verificar la
funcionalidad del dispositivo de proteccién, o lo que es lo mismo, tareas que buscan
encontrar fallas.
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En este caso un disefio solo es aceptable si existe una tarea proactiva (que verifique la
funcionalidad de la proteccién, tarea preventiva o predictiva) solo si asegura la
disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una falla miltiple a un nivel
tolerado. En otras palabras se debe revisar periédicamente que la funcién protectora se
encuentre funcionando con una frecuencia tal que asegure la disponibilidad de la funcién
cuando esta pudiera eventualmente ser demandada. Si la frecuencia no se puede cumplir, y
estd de por medio la seguridad o ¢l medic ambiente, se debera redisefiar el sistema.

El siguiente diagrama (figura 22) acomoda las consecuencias en orden de importancia y
sugiere las acciones que deberdn tomarse en cada caso.
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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 determinan la seleccién de la tarea
proactiva, en el caso de las tareas
preventivas, la relacion entre la edad del
componente y la probabilidad de falla, y
en el caso de las tareas predictivas, los
eventos que pasan una vez que haya
comenzado la falla, como se muestra en
la 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 precisién. Los casos en los que podemos observar este comportamiento
son cuando el componente entra directamente en contacto con el producto, la oxidacion, la
corrosion y la evaporacién.

Podemos diferenciar dos tipos de tareas preventivas, la restauracién programada y el
reemplazo programado.

1. Restauracién Programada

La restauracién programada consiste en la rehabilitacién de un componente ¢ de un
conjunto de componentes antes de un limite de edad preestablecido sin importar su
condicidén en ese momento. La frecuencia de estas tareas estd sujeta a la edad a la cual un
componente muestra un incremento ripido en la probabilidad de falla, como lo muestra la
figura 24.

Las tareas de restauracién programada son técnicamente factibles si:

a) Existe una edad identificable a la T DA PROMEDIQ
f:ual el componente muestra un 8 18 mesos
incremento répidc en Iz £ o
probabilidad de falla. ZE|* ‘,‘g"" uTiL "1

b) La mayoria de los componentes §§ meses
sobreviven hasta esa edad. ‘é

¢) La tarea restaura la resistencia a la Edad {"”“’Q -
falla a su nivel original. Figura 24

Las tareas de restauracién programadas pueden llegar a afectar la operacion, pero
normalmente sus consecuencias son mucho menores a las de la falla ya que se tendrd
tiempo para planear correctamente la tarea antes de realizarla y se deberi efectuar cuando
los efectos sobre la produccion sean minimos.

2. Reemplazo Programado

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

4.3.5.2. Tareas Predictivas

Las rareas 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 relacién entre ¢l 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

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

:stuerzo aplicado

ey cu

TiEMPO Figura 27

; Reslstencia al esfuerzo

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

Figura 25
la al estuerzo

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

S

' r4Esfuerzo aplicado -
TIEMPO—— Figura 26
L.a reduccién del margen entre la capacidad de diseno y el desempefio deseado de los
componentes, ha reducido el tiempo para deteriorc 10 que ha hecho mds dificil 1a aplicacion
de las tarcas preventivas. Asi 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 nimero de componentes que pueden fallar asf como también la cantidad de
relaciones entre los componentes, dando como resultado un incremento en el ndmero y
variedad de fallas que pueden ocurrir.

Aunque gran parte de los modos de falla no estdn relacionados con la edad, Ia mayoria de

ellos dan algim tipo de aviso de que estin en el proceso de fallar, Una falla potencial es una
condicidn identificable que indica 2 que una falla funcional estd a punto de ocurrir o en
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Punte donde comienza la falla Punto donds nos podemos  PTOCES° de ocurmir, como
{no esté forzosamente relacio- unto donde nos p Jo muestra la figura 28.

. dar cuenta do que esta fa-
nade confa sdad)\ llando (“falla pontencial™) Por lo que las tareas de

p / monitores tienen como
: finalidad buscar estas
' fallas potenciales para
que se pueda prevenir la

Funto donde
falla (falla

£ funcienal) falla funcional o evitar
0 las consecuencias de la

g falla funcional.
Tiempo ——3m El intervalo P-F es el
Figura 28 intervalo de tiempo que

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

En  gencral s M |niervale de inspeccion - PorvaloP-F. o

conveniente fener = & mases 8 meses

intervalos P-F largos, ya .

que de esta manera es = ] f"“) .
posible planear con mds P Intevalo P-F

nato: 3
meses

tiempo lo necesario para
anticipar la reparacion y de
esta manera evitar las
consecuencias de la falla,

Las tareas de monitoreo

programadas son  Tiempo ——
técnicamente factibles sf; Figura 29

a) Es posible definir una condicién clarz de falla potencial.

b) El intervalo P-F es consistente.

¢) Es prictico monitorear ¢l comportamiento a intzrvalos menores al intervalo P-F.

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

Se pueden aplicar cuatro técnicas de monitoreo diferentes:
1. Técnicas de monitoreo de la condicién, las cuales utilizan equipo especializado para

monitorear la condicién 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 como son 10s mandmetros, termémetros, velocimetros, etc..
4. Técnicas de monitoreo basadas en los cinco sentidos del hombre.

4.3.5.3.Tareas Por Omision

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

1. Biisqueda de Fallas.

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

Al llevar a cabo una tarea de bisqueda de fallas es importantes revisar fisicamente la
funcién, revisar el sistema de proteccién por completo desde el sensor hasta el actuador,
poner atencién en no interrumpir [a arrnonia del sistema y minimizar los riesgos mientras se
realiza la tarea.

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

IBF =2(1 - DYMTBF)
La bhisqueda programada de fallas es técnicamente factible si:
a) Es posible realizar la tarea.
b) La tarea no incrementa el riesgo de una falla miltiple.
¢) Es préctico realizar la tarea en el intervalo requenido.
Vale la pena realizar una tarea de busqueda de fallas si ésta reduce la probabilidad de fallas
multiples a un nivel tolerable.

2. Nulo Mantenimiento.

No se hace ningiin 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. Redisefio.

El redisefio consisle 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 asi como cambios en los
procedimientos.

En el caso de fallas no evidentes, el redisefio tendra que reducir la probabilidad de una falla
muiltiple ya sea haciendo la funcién escondida que se haga evidente mediante una alarma u
otro dispositivo que la presente al operador, sustituyendo la funcién oculla por una funcién
evidente, sustituyendo el dispositivo existente por uno mdis confiable, o duplicando la
funcién oculta.

Para justificar el redisefic de las funciones que no tengan fallas con consecuencias
ambientales o de seguridad se puede seguir el siguiente diagrama de decisién (figura 30).

L Eyallala vida
(D cied sxcuipn> 7

4 Tene s falls
consecuenciss

formal de costo-
beneticlo alguni
reduction en costos 7,

Si

v

B redisefio e
recomendable

P

Figura 30
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4. Identificacién de fallas y reduccién del detenioro acelerado.

A través de ejercicios de inspeccién (por ejemplo “limpiar es inspeccionar”), recorridos,
listas de verificacion y lugar visual para revisar el estado de funcionamiento del equipo y
mejorar su condicién, 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 determinacién 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 continden operando permanentemente, por esto es
importante seguir el proceso de Mantenimiento Productivo Total o TPM (Total Productive
Maintenance).

Este proceso se basa en cinco pnncipios bésicos para tener éxito:

Buscar maximizar la eficiencia productiva total de los equipos.

Establecer un sistema completo de mantenimiento para el equipo.

Involucra a varios departamentos.

Involucra a cada uno de los empleados desde la gerencia hasta los operadores.
Trabaja basado en pequefias brigadas.

Al ol

Existen doce pasos para desarrollar TPM hasta su madurez, los cinco primeros pasos
conforman la etapa de preparacién, 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 implementacién y el dltimo paso la etapa de estabilizacion.

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

Paso 2.- Lanzar campaiia de introduccién de TPM y educacién.

El objetivo de esta paso es entrenar y elevar la moral de los participantes para que no exista
tanta resistencia al cambio. Se deberd entrenar a toda la planta, desde operadores hasta
gerentes.

Paso 3.- Formar estructura de matriz organizacional para fomentar TPM.

La estructura deberd formarse por brigadas horizontales en cada nivel vertical de la
organizacion. Cada brigada tendra un lider que participard como miembro de una brigada
del siguiente nivel, los lideres funcionan como los enlaces entre diferentes niveles como se
muestra en la figura 31.
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Figura 31

Paso 4.- Establecer politicas y metas bésicas.

Los lideres del proyecto desarrollan politicas y metas tanto de corto plazo como de largo
plazo para la compaiiia, 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 deberan preparar planes detallados para la implementacion de las siguientes actividades:

Mejorar efectividad de los equipos.

Establecer programa de mantenimiento auténomo.
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 preparacién y a partir de ese
momento los trabajadores deberin 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 eliminacion de fallas.

Paso 8.- Desarrollar programa de mantenimiento auténomo.

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 auténomo se pueden adoptar siete pasos que deberan llevarse a
cabo uno a la vez y continuar con el siguiente paso siempre y cuando se tenga
completamente dominado el anterior.

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

e Tomar medidas por efectos del polvo y suciedad. Prevenir causas de suciedad, reducir
los tiempos de limpieza y lubricacién, mejorar partes de dificil acceso.

o Estindares de limpieza y lubricacién. Definir estindares de limpieza y lubricacién,
establecer frecuencias para estos trabajos, y contar con cartas de lubricacién.

* Inspecciéon general. Entrenamiento en procedimientos de inspeccion, basqueda y
correccion de defectos menores en €l equipo.

* Inspeccién auténoma. Desarroliar y usar un formato de inspeccién auténoma al equipo.

e Organizaci6n y orden. Estandarizar el area de trabajo personal, sistematizar el control de
mantenimiento (repuestos, herramienta, limpieza, lubricaci6n, inspeccidn).

e Mantenimiento auténomo 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 auténomo
realizado por operadores. También se deberd trabajar en la administracion de repuestos,
herramienta, planos y programas.

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

Paso 11.- Desarrollar programa de administracién temprana de los equipos.

El desarrollo de este programa consiste en llevar a cabo actividades de mejora durante las
etapas de planeacién de inversiones, disefio, fabricacion, instalacién y pruebas de nuevos
equipos. Estas actividades estdn dirigidas para lograr los mas altos niveles posibles en
cuanto a inversién en equipos, reducir y eficientizar el periodo entre el disefio y la
operacion estable, asegurar que el equipe haya sido disefiado con los més altos niveles de
confiabilidad, mantenibilidad, economia operativa y seguridad.

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

El Analisis de Causa Raiz de la Faila por sus siglas en inglés RCFA (Root Cause of 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 anélisis de causa raiz de Ia falla es distinto a las formas tipicas para resolver un
problema, donde el objetivo es implementar rapidamente una solucién. Sucede con mucha
frecuencia que cuando se quiere resolver rapidamente un problema se salta de la definicion
del problema a la especificacién de una solucidn, esto suele suceder sin ni siquiera intentar
entender cual es la causa rafz del problema. Como resultado de ésto, la solucién no hace
més que encubrir los sintomas, mientras que la causa raiz sigue existiendo. Finalmente el
problema vuelve a surgir y otra solucién se pone a prueba.

El resultado mds poderoso al aplicar el andlisis de causa raiz de ]a falla se obtiene cuando se
va mis lejos que solo encontrar la causa raiz fisica del problema, cuando se consideran y
entienden todas las posibles causas humanas y del sistema operativo que condujeron a fa
causa fisica. Por ejemplo, una bomba nueva presenta una fuga debido a una falla en el sello
mecénico (fisica), un andlisis més extenso revela que el sello fallé debido a que se dejd
cerrada la valvula de succidn después de arrancar la bomba (humana) € investigaciones més
profundas revelaron que los sistemas de administracién permitieron que una perscna sin
expenencia operara la bomba (sisterna operativo).

Existen cuatro pasos bisicos que deberan seguirse en el andbsis de causa raiz de la falla,
estos son:

1. Recopilar toda la evidencia e informacién para ayudar a entender la falla.

2. Formar un grupo para el andlisis de causa rafz de la falla que consista en personas
necesarias para analizar Ia falla, ya sean mecanicos, operadores, técnicos, personal que
conozca el proceso, etc.

3. Analizar la falla hasta sus causas raices mediante un 4rbol del ;porqué? y continuar el
proceso més alld de las causas rafces fisicas, hasta llegar a la causa del sistema
operativo.

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

4.5.1. E| Arbol del ¢ Porqué?

El arbol del porqué es una variacidn significativa del llamado arbol de fallas. Como se sabe
el rbol de fallas es un desarrollo de la idemificacién de los modos de falla potenciales de
una méquina, de todos los modos de falla, arreglados en combinaciones operativas de las
condiciones de falla (and/or) que tiene o compila las probabilidades de falla. Empleado
fundamentalmente al hacer un disefio, pretende identificar los modos de falla mads sensibles
para robustecer en forma econdmica 1a confiabilidad de un disefio.
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A diferencia del arbol de falla, el 4rbol del ;Porqué? es un método para analizar las causas
raices de un problema que ya se ha presemado. No busca enumerar todas las fallas
potenciales, sino solo los modos de falla que pudieron haber provocado esa falla especifica.
Esto es, es una técnica determinista y no estocastica como el arbol de fallas. Es a posterion,
a diferencia del de fallas que es a priori. Un 4rbol 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.

e 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 més
tarde examinando el sistema que fall6.

¢ Determinar sobre cual observacidn se trabajara pnimero en funcién del impacto, la
probabilidad de estar relacionada con la falia (en ¢l caso de fallas esporéddicas), o de la
frecuencia de ocurrencia de la misma (en el caso de fallas crénicas). Se asigna el
ndmero 5 a la observacién que representa una alta frecuencia o probabilidad y el 0 a la
que representa una muy baja frecuencia o probabilidad.

¢ Desarrollar las hipétesis que pueden causar las observaciones. Preguntar ;Porqué? o
;Coémo puede? la observacién suceder, utilizando la pregunta que le dé mayor sentido.
Se debe incluir todas las explicaciones posibles.

e Verificar las hip6tesis como verdaderas o falsas mediante pruebas, mediciones,
observaciones, etc.. Puede ordenar las verdaderas por su frecuencia, impacto o
probabilidad, para elegir sobre cual se continuari trabajando.

¢ Continuar e} proceso, verificando y evaluando las hipétesis. Si la informacién necesaria
no estd a la mano, deberé validar la hip6tesis en campo o cambiar de rama del drbol y
hacer la validacién mds tarde.

¢ Detenerse cuando llegue a 1a causa raiz.
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[EVENTO de FALLA |

[ | I I
Observacion Observacion Observacion Cbservaciin| |Observacion
#1 #2 #3 #4 X

ipbtesi In?e‘::::dia ‘
Causa A Causa
Intermedia intermedia
E«S
A. . s Causa
Fisicas < 5 tntermadia

Rajices

Causn
Humanas ( S Intermedia
Halces de fos

Sislemnas O

Operalivos

Figura 32

A manera de conclusion de este capitulo, hemos visto varias y poderosas tecnologias para
eliminar paros no programados. En el renglén de lo prictico y aplicable a nivel industrial
hemos visto vanias de las formas de eliminar fallas en el equipo. Desde aquellas que vienen
como parte del disefio, pasando por la seleccién y la instalacién del equipo, hasta su
correcta operacién libre de defectos en un ambiente que evita el deterioro acelerado de este.
Hemos visto la forma de desarrollar programas de mantenimiento y la actitud de los
operadores para ilevar los equipos a sus condiciones ideales de operacién, asi como una
forma sistemdtica 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, asi 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 asi
como enormes pérdidas dianas en ingresos.

Para llevar a cabo un paro programado de manera exitosa y en €l menor tiempo posible se
debera, primero que nada, conocer los objetivos de dicho paro y las actividades necesanas
para cumplir ese objetivo. Podemos identificar las actividades mas criticas, enfocar nuestra
atencién a éstas y reducir econdmicamente la duracién del paro. También es de gran
importancia administrar el paro de tal manera que se asegure que no se desvie del plan
original y que todos los esfuerzos realizados tengan los efectos esperados.

5.1. REDES

Las redes son representaciones graficas del plan de un proyecto, mostrando la relacién entre
sus actividades. Al desarrollar una red detallada y comprensiva del paro, los usuarios
pueden mejorar sus ideas originales, coordinar mejor a 10s recursos y monitorear mas de
cerca ¢l paro.

Las redes pueden ser representadas en escalas de tiempo, donde el tamafio de la actividad ya
sea una flecha o una barra representa el tiempo que tardard en realizarse. Existen varios
esquemas diferentes para ¢l trazado de redes, el diagrama de flechas, el diagrama de nodos
y el diagrama de precedencia son algunos de los més 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 instantineo en e] tiempo donde comienzan las
actividades o terminan para comenzar con otras, estos eventos se representan mediante
nodos.

43



Tlempo &n semanas

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.

Disefiar Disefiar cros Dibujos .| Procurar Fabricar
Noldes sccesorios | Moldes |  Noldes Noldes
4 2 3 13 2
Cibujos Proourar Fabricar \
\ Bastidor Bastidor Bastidor > Ensamble
? 21 8 .
Figura 34

5.1.3. Diagramas de Precedencia

Los diagramas de nodos son una extensién de los diagramas de nodos, en éstas se
establecen relaciones de precedencia que son relaciones de tiempo entre el comienzo y la
terminacién de diferentes actividades. Las relaciones utilizadas en el diagrama de
precedencia se pueden ver en la figura 35 y se definen como sigue:

FF

ity
] i . SS (start to start), tiempo
R Wy ™minimo  que se  establece como
R necesario entre el inicio una actividad
para que se pueda dar comienzo a la
sucesora.
e | V772 o FF (finish to finish), tiempo
. minimo que Se establece que debera
: T, ! !
Figura 35 ' — g



sobrar para completar una actividad al terminar la predecesora.

® FS (finish to starr), L.a mas comin de las relaciones, establece el tiempo minimo
que transcurre entre el término de una actividad y el comienzo de 1a sucesora.

e SF (start to finish), tiempo que se establece entre el comienzo de una actividad y
el término de la sucesora,

5.2. DEPENDENCIAS NECESARIAS E INNECESARIAS

3} Porque Cuando estamos creando una red de
actividades del paro, es importante
asegurar que se incluyen las
dependencias  necesarias Yy  se
excluyen las innecesarias. Una

Figura 36

 Suposicion

2)Debemos Tener 1) Para

! . Beneficios manera de lograr esto ¢s aplicando un
Prerequisito el Proyecto  Proceso sistemitico desarrollado a
i partir de los beneficios derivados del

paro, de manera que se aseguren estos beneficios. Para cada beneficio del paro se desarrolla
una declaracién de lo que se necesita y porqué se necesitan mediante la aplicacién 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 debera ser tomado en cuenta y en que orden.

5.3. IDENTIFICANDO LA RUTA CRITICA

Para poder identificar la ruta
critica del paro tenemos que
tener terminada nuestra red de
actividades y conocer la
duracién de cada actividad.

Tergreno ,,l& * Temprano Tardio El algoritmo para identificar la
Tiermgo incio Tirtpo fivakzackin ruta critica consta de dos partes:
Figura 37 el llamado paso hacia adelante,

donde se calcula la fecha de inicio mas 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 Pasada hacia adelante

tiempos de inmicio y
finalizacién  tempranos
(ES, EF) para cada
actividad, como  se
muestra en la figura 38. Figura 38
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La segunda parte del algoritmo es el cdlculo hacia atrés, donde partiendo de la fecha

determinada para ¢l final de proyecto, Paracis bacia arke

se calculan las fechas mds atrasadas a .- ;5';,\? -
las que Tlas actividades pueden ‘? 0 i
comenzar. La pasada hacia atris de & u "-‘&
como resultado los tiempos de inicio y ]

finalizacién tardios (LS, LF). Figura 39

Después de haber calculado la pasada hacia adelante y hacia atrds, el tiempo flotante puede
ser calculado para cada actividad.

El tiempo flotante se define como la diferencia entre los tiempos lempranos y tardios ya sea
de comienzo o de término,
como se muestra en la
fipura 40. Este tiempo
denota el tiempo que una

\ actividad puede retrasarse

- E A g
R 4 R
respecto a su tiempo de

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

Toarmpa Flotarts

3 {

Feg8 -2 e 8 23530
d

La ruta critica es aquella ruta que no tiene posibilidades de retrasarse ninguna de las
actividades que
la componen sin
retrasar el
proyecto.  Esto
€3, no tiene
flotacién. Si 1la
red tiene eventos
iniciales y finales
tnicos, la ruta
critica es la ruta
mas larga de
toda la red, como
se muestra en la
figura 41. Ya que
la ruta critica es la que menor tiempo flotante tiene, debera ser la que més se controle para
que los tiempos estimados se cumplan y no se incremente la duracién total del paro.

5.4. ENFOQUE ECONOMICO PARA REDUCIR LA DURACION DEL PARO

El tiempo “normal” de una actividad es el usado en la identificacién de la ruta critica y el
que se establece o compromete por quienes realizan la tarea como el tiempo necesario para
realizar la actividad con el costo establecido 0 “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 vemos en la situacién de
tener que reducir el tiempo total del proyecto en los términos mds econémicos posibles.

Casto da ta mabvidae

fiwnpo ¥ £dite TerashT (@ Ld)

Coste b e e o
“orash” G +
1
13
i ; Henpa ¥ dnsre
i “Tormal” (.00
Eotto — by e ;
Tt L0} N
v
1
i
1
! ¢
% e
+ ? 1r wevivicind
lﬂ o
TN “rad (T, W—

Figura 42

Cuando se pretende tener la
libertad de ajustar las redes
a ltempos menores, Se
solicita a quien va a realizar
las actividades que dé,
aparie 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
en teoria, el tiempo “crash”
es ¢l tiempo minimo
técnicamente posible, que
normalmente estard

asociado el méximo costo de desarrollo de esta actividad, al que denominamos costo

“crash®™.

De modo que ahora

tenemos la
informacién

correspondiente  a
los tiempos

normales vy costos
normales de todas
las actividades asi
como los costos y
tiempos  “crash”,
como lo muestra la
figura 43. Nuestro
objetivo zhora es
calcular el costo
total del proyecto
correspondiente  a
los tiempos
normales, asi como
ir reduciendo un dia
a la vez la duracién
del proyecto y cual
de todas las
actividades  crash

-~ 14370
AL, 1
ép,f(;\, Qi O }1dH 4%

2

{8-5-80)

2
g

Grpriein

trren T
e {rash zostn
\fx. X, x;/
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B—{—8

& ok Hogmmed i Oraiertn
Terroo Cote T ozt Toma

i, 1 4dins $210 3 dins s780 . S70

0,2 | Bdins add B dins 560 g0 |

2 | Gdiss 500 4 dias 600 50

(5,4 | Sdis 540 7 dias §00 » !
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Figura 43
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escogemos para que esta reduccién de un dia se haga en los términos més econdmicos. El
procedimiento utilizado para reducir la duracién del paro consiste en seleccionar tiempos
entre el “normal” y el “crash” de cada actividad para minimizar la duracion del paro con el
minimo incremento en costos, al mismo tiempo deberan satisfacerse las restricciones entre
las actividades del paro.

Con la informacion 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”, 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

tenemos el costo
del proyecto. En

este espacio b K / T 7
podemos empezar ; L ; /:/ < %
1 F . _/r ; ; posiies A
a 'ldenuficar la " é;/féﬁ?‘:'_?y%/x /

regién de la que :;m}. ‘”’9%"'75‘/;’5//

Laud a ~,"{t I{ [ B
hablamos. En - < 37607 /é//{/’/
primer lugar . Lines do costos 3150
colocamos el :mot
punto que ' -+
corresponde a la o Diss
duracion  del Figura 44

proyecto en donde todas las actividades a su valor “normal” tanto en tiempo como en costo.
Esto nos da una duracién del paro méxima determinada por las actividades en la ruta critica
y un costo directo minimo del paro, minimo entendido hasta este momento come el de
costos en actividades de paro. El costo directo del paro se puede incrementar a un valor
méiximo para la misma duracién, si se calculan todos los tiempos “crash” excepto las
actividades que corresponden a la ruta critica. Esto define el punto de 22 dias con mavyor
costo de $3870.

La duracién del paro puede empezar a disminuirse en un dia, y aumentar el costo del
proyecto. En términos heuristicos simples esto se logra si escogemos ahora reducir un dia
en la actividad que esté en la ruta critica, y que ter.ga el gradiente de costo mds pequefio. Al
reducir la ruta critica otras actividades paralelas a la recortada pueden pasar a ser criticas en
el sentido de que se les acaba la holgura. A partir de este momento, reducir un dia del
proyecto implica invertir en todas las actividades que hacen critica a la ruta en ese tiempo
especifico.

51 se realizan todas las iteraciones posibles, ya sea “crasheadas” innecesariamente o no, se

podria encontrar un rango de posibles costos para cada duracién total del paro tal como se
observa en la figura 44,
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Se puede formular un problema de programacion lineal para determinar estas actividades
¢criticas con el minimo costo, tal como se muestra en el apéndice B, mismo que hemos
resuelto con el programa “SOLVER®” de Microsoft Excel®. Aqui solo tenemos que
definir fa duracidn total del paro, las restricciones para cada actividad y las posibles rutas de
la red.

- 5.4.1. Hasta Dénde Reducir la Duracion def Paro

Hemos ido viendo la forma de reducir el tiempo del proyecto al tiempo que aumentamos el
costo del paro. Cuando reducimos la duracién de un paro, llega un momento en el que el
incremento en costo por redugir otro dia més el paro, €s mayor a [a ganancia que podemos
obtener por producir un dia més. Sin demostrarlo, es ficil concluir que la duracién Gptima
del paro queda definido cuando el incremento de costos por reducir el paro en un dia més
sean iguales a los beneficios que se obtendrian por producir ese dia.

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

Cuando se trabaja con paros programados grandes se deberd tomar en cuenta la
probabilidad de que el paro sea finalizado para una cierta fecha. Si una actividad se espera
que se realice en 10 dias y es probable que varie de 9 a 11 dias, no deberi ser tratada de
igual manera que una actividad que también se espera que se realice en el mismo tiempo
pero podri variar de 2 a 25 dias. El PERT ( Program Evaluation Review Technique) es una
herramienta que ofrece un método para manejar las probabilidades asociadas con esta
variacién, haciendo posible calcular la probabilidad de que el paro se complete en periodos
determinados de tiempo.

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

. Tiempo estimado
optimista ( a ). Es el dempo
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.

Probabilidad

B = e e e a o

A
s s

? mot 5 poiey . )
. Tiempo estimado
/ l ' \ mas probable { m ). Es el
Yempo 6plims  tiemps més probisble Tiermpo pesimiste valor modal de la
Figura 45 distribucion.
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e Tiempo estimado pesimista ( b ). Es el tiempo en el que la actividad podra ser
realizada en un mayor lapso de tiempo repetidamente bajo las mismas
condiciones solo en 5% de las ocasiones. '

Cominmente en la estadfstica, la desviacién estandar para distribuciones unimodales

pueden ser estimadas como 1/6 del rango de la distribucién. Esto es debido a que por lo

menos el 89% de los casos en cualquier distribucién se encuentra a 3 desviaciones estandar

de la media, y en el caso de distribuciones normales este porcentaje es de 99.7%. Es por
LI ) ]

esto tiue podemos usar los tiempos estimados “a” y “b” para estimar la desviacién estindar
(V.)” o la variancia V,, como sigue:

Red con tiempos esimados, a,m, y b

A e

3.2

Una ecuacién simple
para estimar la media,
ta, de la actividad es:

(a+4m+b)
a= 6 — Red conta, y Yt pars cada acthvided

La media es igual al
tiempo estimado maés
probable (t, = m) solo

s1 los tiempos Media @ 12
optimistas y pesimistas 3. dev =5
estan colocados

simétricamente

alrededor del tiempo
mas probable

(b-m = m-a). [ '
Distritauckn sctual
Yp = 2.344 Yp=273 pere evento §

5.5.1. Para la Ruta
Critica

La media del paro (t,)
es la suma de las
medias de las
actividades de la ruta
critica. La variancia del
paro (V) es la suma de Figura 46

las variancias correspondientes a la ruta critica, en caso de que hayan dos rutas criticas, se
escoge aquella que tenga la mayor suma de variancia.

10 12 14 10
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Probabilidad acumclada
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Debido a que un paro es la
suma de un conjunto de
actividades, se puede hacer
uso del Teorema del Limite
Central y asumir que la ruta
critica tiene una distribucién
normal.

Para calcular la probabilidad
acumulada se deberd hacer
1 uso de la siguiente ecuacién.

A1
Lk

1
Tiempo programeado duracidn del paro

Figura 47

AL

16

t-1,)

N

Z

Siendo Z el ndmero de desviaciones estdndar que se aleja la fecha en cuestién (t) de la
media del paro (t;). La probabilidad correspondiente a la Z calculada se puede encontrar en

tablas de distribucién normal.
5.5.2, Para Mas de Una Ruta

En algunos casos es necesario
tomar en cuenta mas de una ruta
para calcular la probabilidad de
terminar para una fecha
determinada, esto puede suceder
cuando el ndmero 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 asi, 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
actividades convergentes sea

Probabiidad acumulada

899
988 |- Ruta critica

ey - 0-3-7-8

a9 |-

s -

85 -

80 [~ L

80 v /4

0 7

50 |- /

50 fm. Rulg gri‘t‘lcsa acefc:ena o A

4k T . / Ambas rutes
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05 / Ruta Media  esigndar
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o Jf.03458 140 405
005 " .Ambas 163 238
o2 /
001~ /
i __{ l L | g 1 | i ;
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo programado de paro
Figura 48

menor a la desviacién estdndar mayor de éstas. Si existen més de dos actividades
convergentes, esta regla deberd 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
algin 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 vanancia.

La probabilidad (P) de que el paro sea completada antes de una fecha predeterminada es el
producto de las probabilidades acumuladas de cada ruta tomada en cuenta (P(,P3,...,Py).

P=PxFx---xP

5.6. CADENA CRITICA

Aun cuando existen similitudes entre la ruta critica y la cadena critica, el concepto de
cadena critica es mas amplio ya que:

1. En primer lugar toma en cuenta que adicionalmente a las actividades criticas de la
ruta critica, son los recursos los que pueden hacer critica una ruta, aspecto que no es
considerado por el algoritmo tradicional de ruta critica, pero que en la prictica es la
causante mds comiin que los proyectos se retrasen por falta de recursos o empleo
conflictivo de los recursos, mas que porque las tareas no se puedan hacer en los
tiempos estipulados en las practicas de medicién 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 terminacién
de las actividades.

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

El segundo principioc que ha sido
integrado dentro del acervo de
herramientas de la cadena critica 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 ain
cuando existe esta holgura, dicha holgura

Figura 49
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no suele darse en la prictica debido a gue los trabajadores tienden a desarrollar 1a actividad
hasta el dltimo momento de todo el tiempo que disponen, aldn cuando pueden completar su
irabajo antes de lo programado, y se les permite més tiempo para distracciones en lugar de
enfocarse 100% a una sola actividad.

Con esto en mente, 1a técnica administrativa detrds 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 terminaria no sea de 100%. Asi pues, ¢l 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 ef 80% de los casos, se cumplen las fechas asi
recortadas y las actividades retrasadas se terminan en mucho menos tiempo que el estimado
antes del recorte.

Con estos antecedentes del método podemos observar que si la duracién real de una
actividad puede estar representada por una curva de distribucién de probabilidades como Ia
mostrada en la seccion anterior (PERT), entonces estamos hablando de que el tiempo base
de cada actividad comresponde 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
estdn “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
estd preparada para aprovechar este adelanto.

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

las actividades igual tienen la

—adena Critica—) probabilidad de terminar antes que
] BP después. Es  probable que
o - B S compensen los atrasos de unas con
programada Buffer del los adelantos de otras. Pero aun asi,

la probabilidad de terminar, sin
considerar el buffer, puede ser del
50%. Pero una fraccion del buffer
puede mejorar sustancialmente Ja
probabilidad de terminar todas las
Figura 50 actividades de la rama.

Asi pues, con los tiempos recortados de las actividades podemos formar buffers. El primer
buffer es el del proyecto, que representa la mitad de Ja duracion del paro, se le denomina
“buffer del proyecto”™ y se
representa unido a la cadena
critica como lo muestra la figura
51. El buffer del proyecto tiene
como objetivo amortiguar los
retrasos de la cadena critica, pero

|

74 || longitud original
de] buiTer

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

Si las actividades de la cadena critica no utilizan por completo el buffer del proyecto, se
podri finalizar atn antes de la fecha programada el paro.

5.6.1. Evitando Retrasar la Cadena Critica

De manera que, para que no se retrasen las actividades de la cadena critica por motivos
extemos a sus  propias
actividades, se crean buffers
de alimentacién y buffers de
Ter del Proyecto recursos. Los buffers de
alimentacién (BA) se crean
al final de todas las rutas
(ramas) que alimentan a la
cadena critica como se
muestra en la figura 52,

Los buffers de recursos se
Buffers de crean entre actividades de la
Figura 52 Alimentacién cadena critica y aquellas que
no son de la cadena critica
pero utilizan los mismos recursos. Desde el punto de vista administrativo, en la vida real, la
forma de administrar es similar a la empleada para controlar aviones que s€ aproximan a un
aeropuerto en el radar, que define tres zonas: roja, amarilla y verde. Conforme el proyecto
va avanzando, una tarea inicia en zona roja, cuando no se ha programado su inicio. Luego
entra a zona amarilla, donde los recursos entran en preparacidn 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 elaboracién del programa del paro, es de suma importancia realizar
una serie de actividades durante la planeacion del paro, la entrega del equipo, la ejecucién
del paro y el arranque de las instalaciones de manufactura.

5.7.1. Coordinacion Entre la Planta y la Compaiiia

La planta y la compaiiia deberan fijar las fechas tentativas para iniciar y terminar el paro,

para ésto se deberan tomar en cuenta factores como la disponibilidad de las instalaciones y
de los recursos, el prondstico de ventas y los riesgos climatolégicos.
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5.7.2. Formacion del Equipo para el Paro

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

5.7.3. Auditar Equipos de Proceso y Condiciones de Operacidn

Revisar y evaluar las condiciones de operacién de los dltimos afios, auditar la condicién de
los equipos de proceso y determinar que equipos deberdn 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 condicién de la
maquinaria.

5.7.4. Planeacidn y Programacion de las Actividades del Paro

La planeacién de las actividades del paro consiste en desarrollar una descripcién 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.
Permisos requeridos para completar cada actividad.

Métodos para preparar los equipos para mantenimiento.

Localizar los peligros potenciales.

Localizacién de las tareas.

Listas de equipos y materiales a ser instalados.

Listas de equipo y herramientas especiales.

Listas de equipo de proteccion 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 nimero de personas necesarias para realizar cada parte de la tarea.
Entrenamiento que deberd impartirse antes de realizar las tareas.

Revisiones para el arranque.

La programacion 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. Planeacion 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 termine un tarea por completo antes de comenzar con otra. Dentro de estos
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recursos se contemplan maquinaria y herramienta especiales, paries de refaccién, asi como
todo equipo de soporte ¢ infraestructura necesara,

5.7.6. Contratistas y Recursos Externos

Identificar y programar a los contratistas y recursos externos necesarios para la ejecucion
del paro, Siempre que sea posible se deberd utilizar personal de 1a planta antes que personal
contratista, se deberd involucrar a los contratistas en el proceso de planeacién y deberdn
recibir entrenamiento y orientacién en cuanto a las instalaciones antes del inicio del paro.

5.7.7. Administracién 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 freas designadas. Asegurar la disponibilidad de equipo contra
incendio, primeros auxilios y de control de desasures.

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 operacidn, para esta actividad deberd 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 asi, entregar el equipo a las personas
que trabajaran con €L

5.7.10. Elecucion y Retroalimentacion Diaria de las Actlvidades

Proveer informacién diaria sobre el estado de las actividades, mediante la realizacién de
juntas donde se revisarin los siguientes puntos: las tareas a realizarse durante el dia, el
trabajo completado, la preparacidn de tareas del dia 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 signientes
métricas y donde se muestran en la figura 53:

¢ Costo Actual de Trabajo Realizado (ACWP) es Ia cantidad gastada hasta la
fecha.

® Costo Presupuestado de Trabajo Realizado (BCWP) es la cantidad
presupuestada del trabajo hecho hasta ia 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 = BCWP - BCWS

% sobre programa = (ACWP - BCWP)/ BCWP x 100

Meses *3 b
retrass 2 r Jpp— W..,...—-% Meses refraso
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Figura 53

Por otro Jado es posible definir un Indice de Desempeiio de Costo (CPL: Cost Performance

Ty Index) como:
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Figura 54
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Otro indice que puede definirse es el Indice de Desempefio del Programa (SPIL: Schedule

e Performance Index) como:

v
1Ip
ys (SPI) = BCWP / BCWS
1.1k
§ "o K\__/"\
o Un ejemplo de este indice se presenta
e en la figura 55. Cuando los valores de
07 |- . . -
sl SPI son mayores a 1 indica que se esta
08 ottt L i 1t i iy sxas. terminando antes de lo programado.
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Figura 55
5.7.11. Ejecucion 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 deberan comprometerse en mantener los estandares de seguridad y orden en
todo momento, asi como entender que son parte de las expectativas del trabajo.
Implementar auditorias 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 administracién de cambios hechos

en los equipos.
5.7.13. Preparacién para el Arranque

Preparar los sistemnas para el arranque y mantener la supervisién adecuada para buscar
anomalias antes de arrancar.
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6. PAROS POR TRANSICIONES

Ei conceplo de tiempo de transicién se define cuando en la misma linea de produccién es
necesaric manufacturar diferentes productos. Se define como liempo de transicién al
intervalo de tiempe transcurrido entre la (ltima unidad producida en una comda y la
primera unidad producida de la siguiente corrida, cumpliendo todos los estindares de
calidad.

En el pasado, las mejoras en transiciones s¢ alcanzaban mediante personas més capacitadas
para realizar el trabajo y lotes grandes de produccién, con €sto se introdujo el concepto de
lote econdmico para contrarrestar el efecto del incremento de inventarios como se puede
observar en la figura 57.

Contos Sin embargo atn existe un punto importante
sin analizar en cuanto al concepto de lotes
econémicos, la suposicién de que es imposible
lograr drésticas reducciones en los tiempos de
transicién, si esto pudiera ser posible, el

coscrmmemme~  concepto de lote econémico perderia toda
validez y podriamos tener mayor flexibilidad
en la preduccién ¥ una respuesta mas rapida a
las necesidades del cliente.

Efacioy e ds renmicide

£
i
i
i
i
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i

Figura 57 Lets Epontirice Faredodo ks . -
La tecnologia que se utiliza para éste fin es la

lamada SMED surgida en 1969 en las fabricas de autos de Toyota en Japén y desarrollada
por Shigeo Shingo. La tecnologia toma el nombre de SMED ( Single Minunte Exchange of
Die ) por su primera aplicacion, 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 INTEANAS Y EXTERNAS
Una operaci6n es una serie de actividades relacionadas para lograr un fin. Existen dos tipos
diferentes de operaciones en una transicion, las intemnas y las externas. Es muy importante

reconocerlas para poder reducir los tiempos de transicidn.

Las operaciones Intemnas son aquellas que solo pueden realizarse cuando el proceso
o la méquina esté parada.

Las operaciones extemas son aquellas que pueden ser realizadas cuando el proceso o
méquina estd trabajando.
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6.2. DOCUMENTAR LOS DETALLES DE UN PROCESO DE TRANSICION

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

6.3. IDENTIFICAR Y SEPARAR OPERACIONES INTERNAS Y EXTERNAS

Se deberin identificar todas las actividades como intemas o externas segin sea €] caso y de
ésta manera se podrén separar las internas de Jas externas. Las intemnas se alinean de manera
que serdn éstas las que determinen el tiempo que requerird estar detenida la linea de
produccién.,

6.4. REMOVER OPERACIONES Y ACTIVIDADES EXTERNAS

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

1. Diferenciar operaciones internas y externas.
Separar las actividades internas y extemas de una operacién.

3. Remover operaciones y actividades externas fuera del proceso de transicién tanto
como sea posible.

4. Alinear las actividades internas de manera que se optimice y reduzca ain mds el
tiempo.

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

6.4.1. Ideas Practicas

Listas de verificacién. Contar con todas las especificaciones, repuestos, herramientas y
condiciones de operacién como presién, temperatura, intensidad de corriente, esto con el
objetivo de hacer las cosas bien a la primera vez y que s¢ cuente con todo lo necesario antes
de parar la méaquina, evitando asi 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 transicidn y evitar que

las actividades internas s€ interrumpan.

Mejorar el transporte de partes Yy herramientas del almacén a las maquinas y de regreso.
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6.5. CONVERTIR OPERACIONES INTERNAS EN EXTERNAS

La transferencia de operaciones internas a externas es el siguiente concepto basico para
continuar con la reduccién de tiempos de transicion. Esta etapa normalmente requiere
capital e ingenio. Técnicas para calentar los componentes, para fijar rdpidamente piezas,
automatizar procesos de cambio. Se deberan seguir los siguientes pasos:

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

Los miembros del proceso adoptardn una actitud critica para evitar que algo acerca del
proceso de transicién sea dado por hecho. Inicialmente se analizarén los “5 ;Porqués?” de
la transicién completa y después de cada actividad de la transicién.

LOS 5 ;PORQUES?”

e ;CUAL es el propésito?, (Es necesaria esta actividad?, ;Puede ser eliminada?. El
objetivo de esta pregunta es eliminar actividades innecesanas.

e ;DONDE se hace esto?, ;Porqué tiene que ser hecho en este lugar?, ;Dénde deberia
hacerse?. El objetivo de esta pregunta es combinar o cambiar el lugar donde se realizan
las actividades.

e ;CUANDO debe hacerse?, ; Porqué hacemos esto en esta secuencia en relacién con las
otras cosas?, ;Cuéndo deberia hacerse?. El objetivo de esta pregunta es combinar o
cambiar la secuencia de tiempo de las actividades.

. LQUIEN esta haciendo esto?, ;Porqué lo estd haciendo la persona?, ;Quién deberia
hacerlo?. El objetivo de esta pregunta s combinar o cambiar a las personas que realizan
la actividad.

e ;COMO se hace esto?, ;Porqué lo estamos haciendo de esta manera?, ; Existe alguna
forma mas simple y mejor de hacerlo y alcanzar los resuitados?, ;Cémo deberia
hacerse?. El objetivo 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 aquellias actividades que ahora son internas. Los miembros del
proceso deberdn escribir sus ideas y propuestas tomando en cuenta el andlisis anterior y
considerando las consecuencias de los cambios propuestos y el posible impacto sobre el
resto de las actividades.

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 adoptarin y probarén.
6. Preparar y ejecutar el siguiente proceso de transicién utilizando las nuevas ideas.
7. Documentar los cambios realizados y los nuevos procedimientos.

Debera registrarse el tiempo total de la transicion asf 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 deberan realizarse en forma ciclica con el fin de lograr la mejora continua
del proceso de transicién.

Habri que tomar en cuenta que el tiempo que tomari en terminar las operaciones externas
determinara la frecuencia de las transiciones de producto, si el tiempo requerido para las
operaciones externas es mayor a la cornida de produccién mas corta, la maquina tendrd que
detenerse.

6.5.1. Ideas Practicas

Preparar de anternano las condiciones de operacién. Pensar en formas de como avanzar los
preparativos de cualquier operacién 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 transicién como el dimensionado, centrado, asegurado, expulsion. La
figura 58 muestra un gjemplo de ésto.
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ESTANDARIZACHIN DB BLOQUE FARA IGUALAR
BLOGUE PARA
ESTASDARIZAR LA SUJECION UBICACION PARA SUIECION ALTURA DEL BADG B
Figurn 58

Utilizar equipo intermedio para la transicion. En Jugar de instalar y hacer la transicidn sobre
la maguina que se encuentra procesando, hacer los ajustes en una plataforma o pieza de
repuesto para acortar {0s tiempos internos.
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Utilizar Fijaciones funcionales. Métodos para fijar como los de una sola vuelta, un solo
movimiento o inteflockeo. La figura 59 muestra algunos ejemplos de estos conceptos.

J

Figors 59
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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 metodologias que ha
mostrado ser muy efectiva y relativamente simple. Estas dos caracteristicas son importantes
para tener €xito en su implantacién industrial, ya que es fundamental permitir que todos los
trabajadores se enfoquen en una meta clara de alcanzar, y con metodologias efectivas.

La base de esta metodologia 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 reflejandose en €l proceso mismo de manufactura.

Dos tecnologias (0 metodologias) de amplio espectro, para mi conocidas, s enfocan en el
proceso de eliminacién 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 probabilistico de
bisqueda. Por otro lado, y en favor de la metodologia de Seis Sigma, es que esta dltima es
aplicable incluso a procesos transaccionales.

En especial hemos visto la forma de enfocarse y resolver pérdidas por paros programados,
por paros no programados, pérdidas por transicion, quedando para un futuro hablar 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 ¢] impacto de los primeros es la gran importancia
que tienen en plantas altamente automatizadas, ain cuando la metodologia a aplicar es
esencialmente la misma.

Se presenté un capitulo acerca de la eliminacidn de defectos, del andlisis de causa raiz, y de
c6mo determinar las causas basicas raices. 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 aplicacion basica de la relacion causa — efecto.

El principio de causalidad o causa — efecto, como bien sabemos, es la base del
conocimiento cientifico. Sin embargo la humanidad tardé siglos en descubrir la forma de
aplicarlo en forma sistemitica, de generar experimentos para descubrir esta causalidad.
Creer en la causalidad significa, que a todo efecto negativo superior en su dafio a cierto
limite que se presente en el medio industrial, se tiene una irreductible decisién de
analizarlo. Esto debe ser la prictica normal. Sin embargo la realidad del medio industrial
mexicano, y se ha mostrado que incluso en paises mas avanzados, es que no se aplica esta
metodologia 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 andlisis de causa raiz al nivel de los hechos y no de las palabras. Practicamente
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ninguna empresa mantiene grupos de eliminacién 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 econdmico de los beneficios derivados de la
aplicacién sistemdtica de los conceptos enunciados a lo largo de la tesis. De hecho se
pensara que muchos conceptos de estas metodologias o tecnologias no tienen aplicacion. Y
nada mas lejos de la realidad. La siguiente tabla puede ser un resumen que ilustra los
beneficios de aplicar sistemdtica y consistentemente estas tecnologias.

Concepto
Produccién 140% aumento de la capacidad productiva.
17% aumento de la tasa de produccion.

98% reduccién de paros no programados.
Calidad 90% reduccién de defectos en el proceso.
70% reduccién de defectos.

50% reduccién de reclamaciones de clientes.
Costo 30% reduccion de la fuerza laboral.

30% reduccién de costos de mantenimiento.
30% conservacion de energia.

Distribucién [ 50% reduccién de dias de inventario.

Seguridad Cero accidentes.
Cero contaminacion.
Moral 230% incremento de ideas de mejora.

200% incremento de reuniones para mejoras.

Piénsese tan solo en el aumento de capacidad productiva. La tabla anterior muestra un
potencial tipico de 140% para la mayoria de las empresas. En la empresa en la que hemos
aplicado estos conceptos3 hemos incrementado la capacidad productiva en mis 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 produccién de petrdleo o de electricidad, con el dnimo de
ser conservador en los alcances de estas tecnologias, estariamos hablando de muchos
millones de délares. Algunas de estas tecnologias estan cubiertas bajo el denominado
“Total Productive Maintenance”, y la importancia de ellas ha sido reconocida a nivel de
paises®, 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 vision occidentalizada de estas estrategias.

La palabra “ingenieria” tiene varios origenes. Uno de ellos viene de la palabra inglesa
“engine”, y el ingeniero es el “engineer”. Esto es, el hombre que estd al lado de las
maquinas, las vigila, las cuida y las hace producir. De modo que el tema de esta tesis, la de

3 Planta de Polimeros, Tlalnepantla, propiedad de DuPont S.A. de C.V.
* Premioc TPM Japonés.
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aumentar la capacidad productiva 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, €s un tema que no puede estar més cerca del corazén
del ingeniero.
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8. APENDICE A) DETERMINANDO EL PLAN APROPIADO DE
MANTENIMIENTO
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9. APEDICE B) RUTA CRITICA OPTIMA: RESULTADOS DE PROGRAMACION
LINEAL MEDIANTE EXCEL: SOLVER®
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10.APENDICE C) EFECTOS DE LAS FALLAS Y TECNICAS PARA
DETECTARLAS

10.1. EFECTOS DINAMICOS

Los efectos dindmicos se caracterizan por la emisién de energia en forma de ondas, ya sean
vibracicnes, pulsos o ruidos. Estos pueden presentarse debido a problemas de desbalanceo,
desalineacién, desajuste, fatiga, desgaste, cavitacién, defectos en rodamientos, engranes y
poleas.

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

El andlisis de vibraciones es una técnica de monitoreo que nos permite detectar problemas
dindmicos, éste mide cuanto vibra el equipo y después mediante técnicas analiticas como el
anélisis de Fourier, mide la vibracién de cada componente del equipo por separado para
detectar si algo ha cambiado en las caracteristicas de vibracién, lo cual en dado caso de
presentarse, indicaria el comienzo de una falla.

Cuatro caracteristicas diferentes de las ondas determinan los diferentes tipos de anélisis de
vibraciones, la amplitud, la frecuencia, la fase y la aceleracién.

10.2. EFECTOS POR AGENTES EXTERNOS

Los agentes externos estdn constituidos por particulas sélidas y elementos quimicos
generados por el desgaste, fatiga, corrosion, degradacidn, filtracién y exposicion al medio
ambiente.

En el caso de las particulas sdlidas, éstas pueden entrar en contacto directo con los
componentes, desgastindolos o bloquedndolos debido a la acumulacién de particulas. En el
caso de los elementos quimicos, €stos 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 analisis ferrografcos y los andlisis de fluidos
que consisten en analizar sus propiedades fisicas, su composicién quimica y ¢l contenido de
particulas sélidas.
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10.3.EFECTOS TERMICOS

Los efectos térmicos se caracterizan por el aumento de la temperatura en ciertos
componentes de los equipos debido a discontinuidades en sistemas ¢léctricos y de tuberias,
deterioro de aislamientos, sobrecarga eléctrica y friccidén excesiva.

La termografia es una técnica de monitoreo que mide la radiacidn emitida por una
superficie en tiempo real, produciendo una imagen visible de la radiacidn infrarroja. Se basa
en el principio de que todos los objetos con temperatura sobre el cero absoluto emiten
radiaci6n infrarroja proporcionalmente a su temperatura.

10.4.EFECTOS FiSICOS

Los efectos fisicos se caracterizan por cambios en la apariencia fisica o estructura de los
componentes de un equipo, presencidndose discontinuidades en las superficies y cambios
de dimensiones. Estos efectos se presentan debido a problemas de fatiga, desgaste,

corrosion, dilatacién, inclusiones y soldaduras,

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