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CAPITULO IX

CONTROLAR EL PROCESO

En este paso se deberd monitorear y mantener en control al proceso. Es necesario
desarrollar AMEF y planes de control e incluir técnicas afines como grdficas de control, precontrol,
grdfica CUSUM y grdfica EWMA.

En ésta ultima fase se deben establecer los mecanismos para evitar errores y poder estandarizar
los procesos a fin de satisfacer permanentemente las especificaciones de los clientes. Los objetivos
del plan de control son asegurar los siguientes puntos:

e Laeliminacion de actividades que no agregan valor.
e Lasimplificacidn y reduccién de tiempos de proceso.
e Creacidn de sistemas a prueba de errores.

Para lograr lo anterior se debera:

e Estandarizar procesos.

e Automatizar procesos.

e Documentar, crear procedimientos en el proceso, pero sobretodo cumplirlos.
e Romper con el esquema tradicional de funciones.

e Apoyar en la tecnologia de informacién.

e Integrar las lecciones aprendidas durante el proyecto.

En este punto culmina el ciclo de la metodologia, dejando a su paso una forma de trabajar
que asegure el cumplimiento de los requisitos de los clientes internos y externos, en otras
palabras satisfacer todas y cada una de las especificaciones del producto, con el minimo o cero
retrabajo, desperdicio, devoluciones, etc. Para que dicha forma de trabajar se convierta en parte
de la cultura de la empresa, se tendra que demostrar dia a dia con resultados de 6ptima eficiencia
y productividad.

Desde el punto de vista del personal, el equipo debe:

e Vender el proyecto mediante presentaciones y demostraciones.

e Traspasar las responsabilidades del proyecto a los que se encargan del dia a dia del
proceso.

e Asegurarse del apoyo de la direccidn para los objetivos a largo plano del proyecto.

Puede ser dificil imaginarse a un equipo retirarse de un proyecto en el que han invertido
meses y pasar a otros proyectos o volver a su trabajo habitual, pero eso es lo que hacen siempre
los equipos. El éxito final del proyecto Six Sigma descansa en los que hacen el trabajo en el area en
la que se enfocd el proyecto.

El Figura 9.1 muestra el Diagrama de Flujo correspondiente al procedimiento de control y
mejora de procesos.

[159]



Modelo de Direccidn para la Aplicacion de Six Sigma

Capitulo IX

Establecimiento de las
caracteristicas de
control.

Realizacion del

éEs factible

determinar la Sl
relacion existente
entre las CCy los

Factores del Proceso?

Determinacion de los

5 niveles 6ptimos de los
factores del proceso.

Determinacion de
los puntos de
control de la CC.

Seleccion de los

\ 4

Determinacion de los
puntos de control de

ana’“SiS del Sistema — Gra’ﬁcos de Control' <
de medicidn. los niveles 6ptimos.
Recogida de
: éSe encuentra el Sl )
observaciones y ¢Es capaz el
.. d P> proceso en estado —_— )
mantenllrr?lento e de control? proceso?
los graficos de Sl
control. NO
NO
‘ Identificar los
Recogida de ¢Ex.|sten causas factores del proceso
nuevas asignables de

observaciones.

T o

variacion?

que afectan a la
variacion.

Eliminar las

causas especiales
de variacion.

Identificar los niveles

de estos factores
que reducen la
variacion.

\ 4
La CC cumple los
requisitos
especificados.

Figura 9.1 Diagrama de Flujo correspondiente al procedimiento de control y mejora de procesos.
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Determinacion de las caracteristicas de control

Se justifica la necesidad de disminuir la variacién de una caracteristica de un producto por
los costos asociados con dicha variacion tanto para el fabricante como para el cliente. Esta
disminucién se logra mediante un programa de seguimiento, control y mejora de aquellos
procesos suyas respuestas son las citadas caracteristicas. Ahora bien, este seguimiento, control y
mejora tiene a su vez un costo y si éste es superior al asociado a la variacién, deja de estar
justificado el programa. Por ello, a partir de este momento, cuando se haga referencia al
seguimiento y control de una caracteristica se entenderd que se estd hablando de una
caracteristica en la que estd justificada esta actuacion. A estas caracteristicas, para distinguirlas
del resto, se denominan Caracteristicas de Control (CC).

Se entiende por CC de un producto aquellas caracteristicas que tienen un mayor interés,
tanto desde el punto de vista de la utilizacidn del producto, lo que se llaman condiciones de disefo
(actuaciones y tiempo de vida para el cliente externo) como del de fabricante (ajuste, alta
probabilidad de ocurrencia de fallo y baja probabilidad de deteccién para el cliente interno).

¢Como se puede determinar que caracteristicas se pueden considerar CC? En algunos
casos, cuando un proveedor trabaja como subcontratista de otro, las CC pueden venir
determinadas por el cliente, tanto con criterios de disefio (actuaciones y tiempo de vida) como de
fabricacion (ajuste entre el producto entregado por el subcontratista y la integracion por parte del
cliente) debiendo estar definidas en la documentacidn objeto del contrato.

Cuando se trata de determinar las CC por un fabricante o por un subcontratista que quiere
establecer CC adicionales desde el punto de vista de su propia fabricacién, se pueden citar los
siguientes métodos de determinacién de la CC de un elemento:

e El primer paso es la adquisicién de datos respecto a las caracteristicas de un producto
determinado. Estos datos, que deben estar relacionados con criterios de fabricacidon
(formas y ajuste) y con criterios de disefio (actuaciones y vida en servicio), se recogen de
toda la documentacién disponible: planos, especificaciones de disefio y de fabricacién,
estadisticas de rechazos tanto internos como externos, reclamaciones en garantia,
utilizacion del producto, etc.

e A ésta informacidn siempre hay que afiadir la experiencia de aquellas personas que esta
relacionadas con el proceso.

e Con los datos obtenidos se utilizardn como criterio general de eleccidon de las CC los
siguientes conceptos:

0 Elimpacto econdmico de la variacién
O El efecto de la variacion.

Determinacidn de la relacion entre Caracteristicas de Control y factores del proceso
El nombre de este programa es Control y Mejora de Procesos. Aunque la calidad del

producto se establece en funcidon del comportamiento de sus caracteristicas, no se debe olvidar
que los graficos de control, como herramienta estadistica, son mucho mas eficaces cuando el
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control se realiza, no sobre caracteristicas del producto, sino sobre los propios factores del
proceso.

Con base en la experiencia, historial de rechazos internos y externos y cualquier otra
informacién que apoye a lo anterior, debe establecerse una relacién de todos los procesos
relacionados con las CC. Esta relacidn se establecerd en orden de prioridad, basdandose en el
impacto relativo que cada uno tiene en la variacién de la CC.

A continuacidn se ejemplifica mediante la figura 9.2 la “cascada” de relaciones entre las
caracteristicas de control y los valores (niveles) de los factores de los procesos relacionados.

Acabado

Tratamiento

" _-

200°C

Figura 9.2 Relacion entre las caracteristicas de control y los valores (niveles)

De esta forma, se puede expresar que para cumplir con la caracteristica de control
Acabado, se tiene el proceso Tratamiento relacionado a esta caracteristica, en el cudl es
importante tomar en cuenta el factor Temperatura manteniendo el nivel en 200°C.

A la hora de establecer las relaciones existentes entre las CC y los factores de los procesos
relacionados, existen bdsicamente dos métodos. El primerio es realizar cambios razonables,
documentados y controlados, en los procesos relacionados con la caracteristica clave que se
piensa que tienen una mayor contribucién en la variacién de la misma y tomar nuevas mediciones
para analizar los resultados (método de prueba vy error).

El segundo es el uso de Disefio de Experimentos, utilizado como herramienta estadistica
para determinar en qué grado distintos procesos afectan a las caracteristicas de control. Este
método identifica aquellos parametros y sus valores (niveles) que, afectando a estas
caracteristicas, producen la menor variacion posible.

Puesto que efectuar cambios en los procesos sin conocer las posibles interrelaciones entre

ellos puede producir un enorme costo en tiempo y esfuerzo, siempre que no existan razones
demostradas para lo contrario, se debe utilizar el segundo método para estudiar la relacidn
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existente entre los parametros de los procesos, sus valores y la variacion de las caracteristicas de
control.

Aguellos parametros que contribuyen a la variacién de la caracteristica de control son
denominados “pardmetros de control” del proceso. La relacion obtenida mediante estas
herramientas estadisticas debe ser confirmada a través de la comprobacién en un entorno real de
fabricacion.

Cualquier informacién sobre los parametros de control del proceso serd reflejada en
documentos formales tales como procedimientos, especificaciones, manuales, etc. No obstante y
como criterio general, siempre que sea posible, esta informacion sera reflejada directamente en la
documentacién de fabricacion.

Los diagramas causa-efecto ayudan a visualizar las relaciones entre las caracteristicas de
control y los factores/niveles de los procesos relacionados. Como lo muestra la figura 9.3

Material Maquina

Metal base Temperatura de bafio
Tamaiio de tanque

I Concentracion
Geometria pieza

Polaridad

i i Intensidad eléctrica
Vida reactivos

»| Espesor de Bafio |

Tiempo de bafio

Catalizador

No. piezas en tanque

Método

Figura 9.3 Diagrama causa-efecto

Determinacion de los niveles 6ptimos de los factores del proceso

El objetivo final es controlar los procesos a través de la identificacion de conjuntos de
valores establecidos para los parametros de control del proceso. Estos valores son aquellos que
proporcionan el valor objetivo de la caracteristica de control y / o una disminucién de la variacion
en el resultado del proceso.

Mediante la verificacion de estos pardmetros de control, es posible evitar la medicién de
las caracteristicas clave en las piezas, reduciendo drasticamente el numero de graficos de control
mantenidos para piezas individuales. La determinacién de los niveles dptimos de los factores del
proceso puede ser responsabilidad del mismo equipo del paso anterior.
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Determinacion de los puntos de Control de CC / Niveles

Una vez determinadas las caracteristicas consideradas CC o los factores de control y sus
niveles, el siguiente paso es cuantificar la variacidén asociada a éstos.

En primer lugar, hay que decidir en qué momento se van a realizar las mediciones, a partir
de las cuales se va a estimar la variacion.

La eleccidn es muy simple: desde el primer momento en que sea posible. Hay dos motivos
fundamentales: el primero es, si existe algun problema, poder actuar desde el primer momento y
el segundo es si la variacion es excesiva e inutiliza la pieza, asegurar que el valor afadido a éstay,
por lo tanto, el despilfarro, sea minimo. Ademas, si es posible, se elegira un punto de inspeccion
tal que permita la recogida de datos al operario responsable del proceso.

Es util en esta actividad tener en cuenta la experiencia anterior de piezas y procesos
similares asi como la realizacién de diagramas de flujo de los procesos, para obtener una mejor
visién del proceso.

Seleccidén de los graficos de control

La cuantificacion de la variacién de las CC o de los factores de los procesos asociados se
realiza mediante la utilizacién de los gréaficos de control. Ahora bien, dependiendo del tipo de
datos (variables o atributos) del volumen de fabricacion (series cortas o largas), del tipo de
inspeccidn (destructiva o no, costosa o econdmica) se utilizan distintos tipos de graficos de
control. Si la eleccion del grafico no es afortunada, el andlisis y las conclusiones extraidas del
mismo seran erréneas.

Existen fundamentalmente dos tipos de graficos de control: graficos de control por
variables y graficos de control por atributos. Se utilizaran los graficos de control por variables
cuando la caracteristica a estudiar sea de tipo cuantitativo (intervalo o ratio), mientras que cuando
la caracteristica sea de tipo cualitativo (nominal u ordinal) se utilizaran los graficos de control por
atributos.

Analisis del sistema de medicidn

Los resultados de la medicién deben recoger Unicamente la variacién debida a las causas
comunes y especiales de variacidn sin que estos resultados se vean afectados por variacién
inducida por el propio proceso de medicion. Por ello, antes de realizar las mediciones de las
caracteristicas de control, hay que analizar el sistema de medicidn.

Este andlisis consiste en realizar un estudio de R&R de los instrumentos de inspeccion y
ensayo involucrados en la medicién de la CC / Nivel.

Se considera satisfactorio un sistema de medicién que no consuma mas de un 10% de la
tolerancia especificada para la CC. Dicho porcentaje se calcula como:

) capacidad del instrumento
% de tolerancia = TS X LTI (100)
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Entendiendo por capacidad del instrumento la variacién total de los valores obtenidos
como resultado de multiples mediciones de unos mismos elementos por distintos inspectores .

Recogida de observaciones y mantenimiento de los graficos de control

Una vez seleccionado el grafico de control y analizado y validado el sistema de medicion, el
siguiente paso es establecer el tamafio y la frecuencia muestral. Entendemos por tamafio muestral
el nimero de observaciones necesarias para representar caso punto del grafico de control.

Entendemos por frecuencia muestral los intervalos de tiempo en los que se van a recoger
las observaciones.

Tanto los tamanos como la frecuencia muestral se encuentran recogidos con sus
particularidades en el desarrollo de cada grafico.

Tamafio de muestra

a) Siempre mayores en el estudio inicial (primera evaluacion de la variacidn del proceso), que
en procesos ya conocidos.

b) Siempre mayores el procesos marginales y / o errdticos que en procesos con un
comportamiento correcto y repetitivo.

¢) Funcion del grafico a utilizar:

e Unidad en graficos (XI,RM)
e <10 en gréficos (X,R)
e >10en graficos (X,S)

d) En los gréficos de control por atributos, el tamafio de muestra idoneo es funcién de la
calidad media del proceso. Por ejemplo, en un grafico p, en el que la proporcién media de
unidades defectuosas es P el tamafio de muestra n ha de ser tal que se cumpla:

En el desarrollo de cada grafico por atributos se incidira sobre el tamafo de muestra mas
adecuado. Una regla sencilla que es aplicable a todos los graficos por atributos es que el tamafio
de muestra n ha de ser tal que en todas las muestras haya al menos un defecto (graficos c y u) o
una unidad defectuosa (graficos ny np).
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Frecuencia muestral

a) Siempre mayor en el estudio inicial (primera evaluacién de la variacion del proceso), que
en procesos ya conocidos.

b) Siempre mayor en procesos marginales y/o erraticos que en procesos con un
comportamiento correcto y repetitivo.

c) El intervalo ha de ser tal que nos garantice que la muestra va a ser representativa de la
poblacién que se pretende estudiar. Por una parte, intervalos muy cortos donde no ha
existido oportunidad de efectuar cambios sobre el proceso no proporcionan mas
informacién y, sin embargo, si encarecen el proceso. Si por el contrario, con una idea de
economia, el intervalo es muy dilatado, lo mas probable es que pasen desapercibidas las
causas especiales. Como cada proceso bajo estudio tiene unas caracteristicas
completamente diferentes de los demds, no existen reglas fijas referentes al intervalo de
toma de muestra (cada 6 horas, dos veces por turno, para cada lote de fabricacidn, etc.).

Para establecer el intervalo idéneo, se debe estudiar cada proceso teniendo en cuenta la
experiencia con procesos similares.
Los puntos basicos a tener en cuenta son:

e No establecer tomas de muestra en periodos que la experiencia nos garantice la
continuidad del proceso.

e Establecer tomas de muestra siempre que exista posibilidad de actuacion de una
causa especial:

0 Cambio de turno.

Relevo de operarios.

Cambio de materia prima.

Cambio de herramienta.

Parada y arranque de la instalacion, etc.

O O OO

La determinacion de los puntos de inspeccion, seleccion de los graficos de control,
seleccion del tamafio y frecuencia muestral debe ser llevada a cabo por un grupo
interdepartamental con personas de las siguientes dreas:

e Ingenieria de fabricacion.
e  Produccién.
e (Calidad (ingenieria y verificaciéon).

con conocimientos del producto y de los procesos que se estan analizando, informadas
respecto el contenido del programa de control y mejora de procesos, asi como una
formacion especifica en herramientas de analisis y resolucion de problemas: anadlisis de
Pareto, tormenta de ideas, analisis de riesgo y diagrama causa-efecto, y herramientas
estadisticas: disefio y analisis de graficos de control.

Una vez que se ha realizado la construccion de los graficos de control (punto de
inspeccidn, determinacidn, andlisis y validacién del sistema de medicion, establecimiento del
tamafio y frecuencia muestrales) estos graficos acompafiando a la documentacién de fabricacion
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pasan al taller. Salvo que la inspeccién o ensayo sean tan especializados que deban ser realizados
por personal técnico especializado, la responsabilidad de la cumplimentacién sera del operario
responsable de la fabricacion.

Determinacion del estado de control del proceso

El estado de control estadistico de un proceso se determina directamente a partir del
grafico de control construido con los datos que ha proporcionado. Los graficos de control disponen
de limites que marcan la tolerancia natural del proceso, denominados limites de control.

Se considerard que un proceso cuya respuesta es una CC se encuentra en estado de
control estadistico en un periodo de tiempo t si los puntos representados a lo largo de ese periodo
se encuentran todos dentro de los limites de control.

Cuando el proceso no se encuentra en estado de control, es necesario averiguar qué es lo
que ha ido mal. Las figuras 9.4 y 9.5 muestran graficos de control, los cuales avisan donde y
cuando han sucedido los cambios o causas especiales de variacién.

Causas Comunes de Variacion

Medicion de Limite Natural

caracteristica ‘

Linea Central
de calidad o ®

Limite Natural

Tiempo
e Variacidén aleatoria y estable
e Lavariacién del proceso es predecible
dentro de los limites naturales
e Estado de “control estadistico”

Figura 9.4 Grafico de control de un proceso estable
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Limite Natural

Linea Central

Limite Natural

e Variacién esporadica e inestable

e Variacién no aleatoria

e Lavariacion del proceso es impredecible
e Fuera de estado de “control estadistico”

Figura 9.5 Grafico de control de un proceso inestable

Causas asignables, su eliminacidn y recogida de nuevas observaciones

Si se puede asignar una razén a éstas causas especiales de variacién, se denominaran
causas asignables. La responsabilidad de dar la voz de alarma cuando aparece alguna senal de que
el proceso tiene algln problema es de la misma persona que cumplimenta el grafico de control.

Todas aquellas condiciones del sistema de fabricacién que contribuyen a la aparicion de
causas asignables deben ser eliminadas. La accién correctiva consiste en eliminar la causa que ha
creado la condicion fuera de control. Por lo general, las razones de aparicion de estas causas
especiales asignables con facilmente encontradas por la persona encargada de realizar el proceso.
Es buena préctica que, independientemente de quién sea el responsable del mantenimiento de los
graficos de control, la persona responsable del proceso lleve un registro de todas aquellas
observaciones de cambios en el entorno de produccidn, procedimientos, materiales, instalaciones,
etc. La responsabilidad del establecimiento y seguimiento de las acciones correctoras puede ser un
grupo constituido por las mismas personas que disefiaron los gréficos de control. Una vez que se
han establecido las acciones correctoras se realiza una nueva recogida de datos para comprobar la
efectividad de éstas. Si realmente han sido efectivas, el proceso se encontrara en estado de
control y se podra pasar a calcular la capacidad del proceso.

Anadlisis de capacidad del proceso

Cuando la CC se encuentra en estado de control estadistico, es el momento de estudiar si
el proceso es capaz o no.

El estado de control de un proceso garantiza la homogeneidad de sus resultados, pero no
se este resultado es aceptable.
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Si la variacién del proceso debida a causas comunes es superior a la tolerancia de la
especificacién, el proceso producird un producto homogéneamente defectuoso.

Por lo tanto, es necesario estudiar la variacidon natural del proceso en comparacion con la
variacién permitida por la especificacion.

Es lo que se denomina un estudio de la capacidad del proceso. Si la variacidon natural del
proceso es inferior a la permitida por la especificacién diremos que el proceso es capaz y, por lo
tanto, el producto resultado del mismo satisface los requerimientos.

Procesos en estado de control estadistico y no capaces

¢Qué sucede si el proceso no es capaz? Es decir, se encuentra un producto que tiene
variacion constante y predecible puesto que el proceso se encuentra en estado de control pero
que esta variacion es superior a la maxima permitida por la especificacién.

Ahora el problema es mas complicado. La soluciéon es clara: reducir la variacién debida a
las causas comunes, pero la dificultad estriba en llevarla a cabo. Al contrario que la eliminacién de
las causas especiales de variacidon que suele ser simple y econdmica, la eliminacion de la variaciéon
debida a causas comunes suele ser mas costosa.

Antes de pasar a estudiar la reduccion de la variaciéon debida a causas comunes, se realiza
un ultimo esfuerzo en reducir las causas de variacién especiales en aquellos procesos que, no
siendo el responsable directo de la fabricacién de la CC, si estdn de alguna forma relacionados con
ella.

Mediante una investigacién de todos los subsistemas y sus procesos de transformacion
gue aportan algo en la fabricacién de la caracteristica clave, se pueden encontrar las fuentes
potenciales de variacion debidas a causas comunes. La variacion de estos procesos esta asociada a
los factores del proceso y a sus valores asignados (niveles).

En la identificacion sistematica de todos los procesos, sus parametros y los valores de los
parametros que se piensa son causas potenciales de variacion de las CC, se utilizan las siguientes
herramientas de analisis y resolucién de problemas: tormenta de ideas, diagramas de flujo de los
procesos y diagramas causa-efecto.

Una vez identificadas todas las fuentes potenciales de variacion debida a causas comunes,
se ordenan los procesos relacionados con las CC en orden de prioridad con base enl impacto
relativo que cada uno tiene en la variacidn de la CC. Mediante el uso de gréficos de control, se
vigilardan estos procesos identificando y eliminando las causas asignables de variacion. Por lo
general, la eliminacion de las causas asignables de variacién de todos los procesos relacionados
con la CC hace que ésta pase a cumplir los requerimientos, es decir, que sea capaz. Si después de
eliminar todas las causas especiales de variacién de los procesos relacionados con la CC, esta sigue
sin cumplir los requerimientos, sélo queda un camino para reducir la variacidn debida a causas
comunes: utilizar el disefio de experimentos como herramienta estadistica para determinar en qué
grado afectan a la CC los distintos procesos, sus factores y sus niveles.

[169]



Modelo de Direccién para la Aplicacién de Six Sigma | Capitulo IX

Mediante el disefio de experimentos, se identificardan aquellos pardametros y sus valores
que, afectando a las CC, producen la menor variacién posible. Este método se utiliza hasta que se
logra la CC cumpla los requerimientos.

9.1. Control de los elementos de la produccién
Los elementos de la produccién son:

e Meétodos

e Materiales

e Mano de obra
e MaAaquinas e

e Informacion

Dichos elementos de la produccién estdn interactuando dentro de una planta, en forma
parecida a la mostrada en la figura 9.6

Métodos Informacion

|

Mano de

Materiales
obra

Ny

Maquinas

Figura 9.6 Control de los elementos de la produccion

Para que el nimero de problemas sea reducido, al igual que un mejoramiento en el
desempeno del proceso, es necesario un factor muy importante relacionado con cada uno de los
elementos de la produccién. Ese factor vital es el control de todos los elementos mostrados en la
figura anterior. Se puede definir control como un grupo de acciones encaminadas a mantener una
situacién en un estado deseado, como se muestra en la figura 9.7.
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Controles
en la fuente
Hoja de
instrucciones

Poka-Yoke y
participacion

Estandares
de trabajo

Disciplina, educacidn,
rotacidony
entrenamiento

Figura 9.7 Esquema de control de un proceso

9.2. Analisis de modo y efecto de fallas (AMEF)

Trabajar bajo el entorno de Six Sigma es mucho mas que trabajo en equipo. Implica utilizar
una serie de técnicas para ayudar a desarrollar y fabricar productos de calidad. Los objetivos y
herramientas tipicas que se usan en proyectos Six Sigma para reducir la variabilidad en los tres
procesos que afectan mas a la calidad de produccién: disefio, produccidn y aprovisionamiento.

Diseio

Diseio de experimentos
Disefio Robusto
AMEF.

Produccion

Herramientas basicas del control de calidad

e Histograma
e Diagrama de Pareto
e Diagrama de espina de pez (Ishikawa)

AMEF
Control estadistico de procesos
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e Disefio de experimentos.
Aprovisionamiento

e Control estadistico de los procesos de proveedores
e Disefio de experimentos en los procesos de proveedores.

Los equipos de proyectos Six Sigma usaran estas herramientas de mejora en funcién de la
complejidad del proceso o producto. De entre éstas destaca por su utilidad el AMEF (Analisis de
Modo y Efecto de Fallas).

El Analisis de Modo y Efecto de Fallas es una metodologia que permite analizar la calidad,
seguridad y/o fiabilidad del funcionamiento de un sistema, tratando de identificar los fallos
potenciales que presenta el disefio, y por tanto tratando de prevenir problemas futuros de calidad.
Se aplica por medio del estudio sistematico de los fallos (que se denominaran modos de fallo) y
sus causas, partiendo de sus efectos. El estudio tendra como objetivo la correccion de los disefios
para evitar la aparicion de los fallos, estableciendo en lo necesario un plan de control dimensional,
como resultado del estudio de los fallos y su correccién, en lo que sea necesario para evitar la
aparicion de los mencionados fallos.

Este andlisis es un grupo sistematico de actividades con el propdsito de:

1. Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o procesos, y los efectos de
dichas fallas.

2. Identificar acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran fallas
potenciales.

3. Documentar todo el proceso.

De la propia definicion del AMEF se deduce que se trata de una herramienta de prediccion
y prevencion. La aplicacidn de éste método se puede enmarcar en primer lugar dentro del proceso
de disefio de nuevos productos, para los que se aplicara con el fin de validar los disefios desde el
punto de vista funcional. En este sentido, podria aplicarse a continuacion de la planificacion del
disefio por medio del QFD, aunque evidentemente puede aplicarse a cualquier otra forma de
concebir un disefio.

El AMEF también es aplicable a la mejora de productos ya existentes, y por otro lado, a los
procesos de fabricacién, pero extendiéndose a cualquier tipo de proceso, de ahi que sea
realmente herramienta poderosa. En el primer caso, se habla de AMEF de disefio, mientras que en
el segundo caso se trata de AMEF de proceso.

Evolucién Historica
Como predecesores del AMEF, existian algunos métodos de analisis de problemas a priori,
de los cuales se puede destacar el método desarrollado por Kepner y Tregoe, conocido como

técnicas KT, en el cual ya existia una priorizacion a estos problemas potenciales, asocidndoles una
probabilidad de fallo y un indice de gravedad asociado al mismo.
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El AMEF, propiamente dicho, se utilizé por primera vez en Estados Unidos, en la década de
los 60’s, en la industria aeroespacial militar, en la cual se establecié una especificacién del método
(norma MIL-STD-16291); ya en la siguiente década se extendio a las empresas automovilisticas, de
las cuales Ford fue pionera en utilizar este método que pronto seria utilizado por el resto de la
industria del automavil.

Esta técnica es un método de andlisis de fiabilidad cualitativo dirigido a identificar los
modos de fallo cuyas consecuencias afectan de forma significativa al funcionamiento del producto
en una aplicacion determinada. Este método es muy recomendado para su uso durante las
revisiones de disefio del producto y del proceso de produccién que efectia el equipo de proyecto
Six Sigma.

Las caracteristicas del AMEF son: minimizar la probabilidad de una falla o minimizar el
efecto de la falla; se efectla previamente a la finalizacién del concepto (disefio) o previamente al
inicio de la produccién (proceso); es un proceso interactivo sin fin, y es una manera de
documentar el disefio y el proceso.

El AMEF de disefio evalla lo que podria resultar mal con el producto durante su uso y
durante su manufactura como consecuencia de debilidades del disefio.

El AMEF de proceso se enfoca en las razones de fallas potenciales durante manufactura,
como resultado del incumplimiento con el disefio original, o el incumplimiento de las
especificaciones de disefio.

Aunque los problemas o las fallas generalmente surgen durante la produccidn, realmente
se originan en las fases de planeacidn y disefio del producto.

El uso del AMEF se enfoca en nuevos diseios, nueva tecnologia o procesos nuevos, cuando
se hacen modificaciones a disefios o procesos existentes, cuando se usa un disefio o proceso
existente en un nuevo ambiente, o en un nuevo lugar, o una nueva aplicacién. Sin embargo
también se puede usar en procesos que ya estan instalados y funcionando, y también como
técnica de solucién de problemas.

El AMEF de disefio se debe llevar a cabo antes que la liberacion de los dibujos de
produccidn. Incluye la fase de desarrollo del producto.

No se basa en los controles del proceso para corregir las deficiencias en el disefo, pero si
toma en cuenta las limitaciones técnicas y fisicas de manufactura y ensamble (capacidad del
proceso, limitaciones del endurecimiento del acero, etc.)

El AMEF de proceso se debe llevar a cabo antes que el herramental de produccién, y debe
tomar en cuenta todas las operaciones de manufactura, desde componentes individuales hasta
ensambles.

No se basa en cambios en el disefo para corregir las deficiencias en el proceso, pero si lo

considera para la planeacién del proceso de manufactura para cumplir con las expectativas del
cliente.
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En figura 9.8 se muestra un diagrama AMEF y su relacién con las herramientas de disefo
para Six Sigma.

FUNCION
CONSUMIDOR ; DE
PERDIDA
QFD DOE - TAGUCHI

T

\ 4

Disefio de Parametros
Diseno de Tolerancias

\ 4

ANALISIS DEL MODO DE FALLOS Y EFECTOS

(AMEF)

Aspectos Cualitativos Aspectos Cuantitativos

Figura 9.8 Diagrama AMEF y su relacién con las herramientas de disefio para Six Sigma
Principios y Objetivos

La Metodologia AMEF contribuye a la mejora de la fiabilidad y del mantenimiento éptimo
de un producto o sistema, a través de la investigacion de los puntos de riesgo, para reducirlos a un
minimo, mediante acciones apropiadas.

Para el desarrollo de cualquier AMEF, son necesarios la coordinacién y el entendimiento
de todos los departamentos afectados, es decir, se trata de un equipo multifuncional tipico de los
equipos de Ingenieria Concurrente. Se trata de un método sistematico, existiendo una disciplina
de realizacién.
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Como objetivos del AMEF se sefialan:

e Andlisis de los fallos que pueden afectar a un producto o sistema y las consecuencias de
aquellos sobre los éstos.

e Identificacién de los modos de fallo, asi como priorizacién de estos modos sobre los
efectos en el producto o sistema de estudio, teniendo en cuenta para ello diferentes
criterios.

e Determinacién de los sistemas de deteccion para los distintos modos de fallo, vy
aseguramiento de los mismos a través de revisiones periddicas.

e Satisfaccion del cliente (interno y externo) mediante la mejora de la calidad del proceso o
del disefio del producto.

Elaboracion de un AMEF

La elaboracién de un AMEF concierne a un equipo pluridisciplinar constituido por todos los
departamentos involucrados en el disefio de un producto o proceso, y se habla de proceso, sin
limitar dnicamente al proceso de fabricacién, sino siendo valido y extensible a cualquier tipo de
proceso.

En el desarrollo de un AMEF, se parte del producto o proceso de disefio, y con la
elaboracion de un diagrama, donde aparecen todos los elementos posibles, y a través de un
método sistematico.

La siguiente lista muestra los pasos del AMEF (de disefio y de proceso):

1. Seleccionar al equipo y realizar lluvia de ideas (equipo formado por personal de diferentes
areas).

2. Elaborar diagrama de bloques (disefio) o diagrama de flujo (proceso).

Obtener datos de fallas y llenado de la forma (modos de falla).

4. Anadlisis de la informacion. Pueden ser andlisis cuantitativos o cualitativos. Se puede usar
lluvia de ideas, Ishikawa, DOE, simulacién para obtener informacion sobre los efectos de
las fallas y estimar la severidad, ocurrencia y deteccidn.

5. Recomendar acciones de mejoramiento.

6. Evaluar las acciones (confirmar efectividad de las acciones y recomendar mejoras —llenar
las columnas apropiadas).

7. Continuar con las mejoras (documento dindmico).

w

Para el inicio del AMEF de disefio es necesario:

1. Desarrollar una lista de lo que se espera que sea el disefio, y lo que no se espera que sea.
2. Elaborar un diagrama de bloques del sistema, subsistema y/o componente a ser analizado
(estos diagramas deberian acompaiiar al AMEF).

Para el inicio del AMEF de proceso se requiere:
1. Desarrollar una lista de lo que se espera que sea el proceso, y lo que no se espera que sea.

2. Elaborar un diagrama de flujo del proceso, que incluya las caracteristicas del producto y
del proceso asociadas en cada operacién. Dicho diagrama deberia acompanar al AMEF.
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En la figura 9.9 se presenta esquematicamente las etapas de la elaboracién de un AMEF

partiendo del equipo de trabajo pluridisciplinar al que se ha hecho referencia.

ANALISIS DEL MODO DE FALLAS Y EFECTOS (AMEF)

DISENO | | PROCESO | | CALIDAD | | MARKETING PRODUCCION | | maNTemenTo

SERVICIO

Equipo de desarrollo del AMEF

Descomposicién funcional de productos/procesos

DIAGI}AMA

| 1
Elementos Interrelaciones

CAUSAS | MODOS DE FALLO | EFECTOS

Determinar F ——» DeterminarG ——> DeterminarD

\I

Ensayos-Experimentos

IPR=FxGxD w

Planificacion correcciones: Priorizacion por IPR / FxG / CxD

éCorrecciones?

Plan rreccion
an de correcciones Producto / Proceso

. fiable
Responsabilizar

Efectuar correcciones

|

Figura 9.9 Esquema de la elaboracion de un AMEF
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Elementos de informacion general
Por lo que hace referencia la figura 9.10 a la cabecera del AMEF.

La primera informacidn a introducir en el estudio es el producto, o pieza, o bien si se trata
de un sistema o proceso, indicdndose la referencia y la denominacion.

Se indicaran asimismo las personas encargadas del estudio del AMEF, generalmente, como
ya se ha indicado, un grupo pluridisciplinar perteneciente a los departamentos involucrados en el
AMEF. También deberan indicarse las fechas del estudio y realizacion del AMEF. Asimismo y en los
casos en que proceda, se indicara de qué revision se trata.

Debe aparecer, asimismo, el nombre y cargo de la persona responsable de dicho AMEF, que
deberd dirigir, coordinar y supervisar a los participantes del mismo, esta persona no debera ser
necesariamente la misma que llevd a cabo la primera realizacién, en los casos de revision.

Por lo que hace referencia a la informacidon del cuerpo del AMEF, contenida en las
columnas del documento ya mencionado (filas de la 6 a la 17), se contemplara la siguiente
informacidn:

En primer lugar, una breve descripcion de la funcién del producto, pieza, sistema o
proceso a analizar.

Cuando existen varias funciones, es conveniente hacer el estudio de cada una de ellas por
separado, debido a que pueden dar lugar a diferentes modos potenciales de fallo.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS

Pag. de
Producto/pieza/sistema/proceso: Fecha realizacion: Fecha revisidn: n.Rev.:
Participantes: Responsable: Responsable Rev.:
Funcion Fallo Controles Acciones Plazo Revision

o] Modo | Efecto | Causa | Actuales | F | G| D | IPR | preventivas | Resp. [ TG [ D | IPR
Proceso

Figura 9.10 Analisis de modo y efecto de fallas
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Modos de fallo, efectos y causa

Por lo que hace referencia a los modos de fallo, elementos fundamentales del estudio, se
definirdn como la manera en que una pieza o sistema puede fallar potencialmente respecto a unas
especificaciones dadas. Asimismo se considera fallo de un elemento cuando no cumple o satisface
unas funciones para las cuales ha sido disefiado. Un fallo puede ocurrir, pero no necesariamente,
de ahi que exista la posibilidad de que el cliente no lo detecte, pero se debe considerar como tal.

Una funcién puede conllevar varios modos de fallo. Estos se expresan en términos fisicos:
fatiga, vibraciones, corrosion, bloqueo, pandeo, desalineacion, circuitos con fugas, etc.

Para cumplimentar este punto es recomendable comenzar con el repaso de AMEF
anteriores, o bien si se trata de un elemento nuevo, de estudios de fiabilidad y AMEF realizados a
elementos afines a este nuevo.

También hay que tener en cuenta las condiciones extremas de funcionamiento, para
encontrar modos potenciales de fallo, que en condiciones normales de trabajo no aparecerian.

Otros elementos de gran importancia en el AMEF son los efectos de fallo. Estos han tenido
lugar precisamente como consecuencia de los fallos, cuando éstos se han dado; por otra parte, los
efectos es lo que realmente se percibe como resultado del fallo, y a partir de ellos debe
identificarse el modo de fallo; es conveniente que se identifiquen los efectos de forma que estén
en consonancia con las observaciones y experiencias del cliente del producto.

De acuerdo con la percepcién del cliente, pueden darse las siguientes categorias de fallos:

e Sin consecuencias

e Ligeras molestias

e Descontento

e Gran descontento

e Problema de seguridad.

Los efectos, ademas, debe ser evaluados globalmente, es decir, aparte de la importancia
del efecto por si misma, hemos de tener en cuenta la repercusién sobre el sistema. Ejemplos de
efectos pueden ser combado, ruido, suciedad, ausencia de funcionamiento, fugas y cualquier otro
que pueda ser detectado por los cinco sentidos o por instrumentos de medicién y comprobacion.

Otros elementos, que junto a modos de fallo y efectos son determinantes son las causas
de los fallos.

De hecho, la investigacion fruto del AMEF debe dirigirse hacia la identificaciéon de las
causas de los modos de fallos y sus efectos, asi como las acciones correctoras.

Las causas de fallos se pueden definir como las maneras que el modo de fallos puede
ocurrir. Se deben relacionar todas las causas potenciales atribuibles a cada modo de fallos. Estas
causas deben ser descritas lo mas concisamente posible y en términos claros de forma que
permitan llevar a cabo acciones correctivas que vayan dirigidas a esas causas concretas. Por tanto,
se debe evitar cualquier ambigtliedad en su descripcion. Vibraciones, calor, dimensiones excesivas
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o cortas, excentricidad, fragilidad, falta de lubricacidn, etc. serian ejemplos claros de causas de
fallos.

Pueden existir una o varias causas para un uUnico modo de fallo. Cuando son varias las
causas que afectan a un modo de fallo, pueden ser independientes entre si, pero es mas frecuente
gue exista una relacidon de dependencia entre ellas, y convendria encontrar la relacién que liga esa
dependencia. Cuando el numero de causas es elevado, se hace dificil hallar esa relacién de
dependencia, entonces es recomendable apoyarse en herramientas estadisticas, de las cuales el
DOE o métodos de Taguchi serian las mas apropiadas para los objetivos.

Por otra parte, en todo proceso, sistema o pieza, existiran distintos modos de fallo,
producido por diversas y variadas causas, y con diferentes efectos asociados.

Controles necesarios

En este punto del documento se describiran los controles previstos para evitar que se
produzcan los fallos, es decir, los modos de fallos, y en todo caso detectar lo que ocurran.

Los controles actuales son aquellos que han sido disefiados en proyectos similares, y que deban
servir a la prevenciéon o deteccidon de los modos o causas especificas de fallo. Estos controles han
de llevarse a la practica si estan incluidos en las especificaciones de ingenieria, o bien sean normas
industriales en practica en sistemas analogos. Cualquier tipo de control que sea considerado como
necesario, deberd estar de acuerdo con las acciones recomendadas, y ser afiadido a las
especificaciones de ingenieria.

En un disefio completamente nuevo, puede suceder que los controles actuales sean muy
limitados para éste e incluso carecer de ellos, pero es recomendable usar controles generales que
ya estén planificados, adaptdndolos a las caracteristicas de nuestro disefio, siempre con la
aceptacion del drea responsable del proyecto.

En la figura 9.11 se muestran los elementos que intervienen en un AMEF y sus relaciones y
repercusiones en el cliente.

Control
Sistema

Pieza CAUSAS }— MODOS }— EFECTOS |—— _ }—— CLIENTE

Proceso .
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Dimensionado de los modos de fallo: indice de Prioridad de Riesgo

El dimensionado de la importancia de los modos de fallo se obtiene a partir de tres
coeficientes cuyo producto representara el indice final que permitird calibrar el fallo y sus
consecuencias, y que se denominara indice de prioridad de riesgo (IPR). Al exponer el esquema de
las etapas de la elaboracion del AMEF se ha anticipado ya el cdlculo del IPR a partir de estos tres
coeficientes (F, Gy D).

Coeficiente de Frecuencia (F)

Se define como coeficiente de frecuencia la probabilidad de ocurrencia de un modo de
fallo, valorandose en una escala de 1 a 10. Equivale, de hecho a la probabilidad compuesta de dos
sucesos: que se produzca la causa y ademas que ésta dé lugar al modo de fallo, y puesto que
ambas cosas son necesarias, el coeficiente de frecuencia serd el producto de ambas
probabilidades.

Asi pues, la probabilidad de ocurrencia de un fallo parte de la posibilidad de que se dé
previamente la causa potencial de fallo (probabilidad P,). Para ello, ante todo, hay que evaluar
todos los controles actuales utilizados para prevenir que se produzca la causa de fallo en la pieza o
proceso.

Debera evaluarse luego la probabilidad, que una vez ocurrida la causa de fallo, como
consecuencia de ésta se produzca el modo de fallo asociado a ella (P,). Para el calculo de esta
probabilidad se debe suponer que tanto la causa y el modo de fallo no son detectados antes de
que llegue al cliente. Asi pues, la probabilidad de que se produzca el modo de fallo (P,,) vendra
dada por el producto de ambas probabilidades:

P,=P, X Pa/b
La tabla 9.12 contiene los valores de esta probabilidad para los diez posibles niveles que

considera el coeficiente de frecuencia. Los valores del indice de frecuencia estdn linealmente
escalados en una gréfica logaritmica:

Coeficiente de Frecuencia (F)  Probabilidad P,, = P, X Pa/b

0a<3/100 000
3/100 000 a < 1/10 000
1/10 000 a < 3/10 000
3/10000 a < 1/1000
1/1000 a < 3/1000
3/1000 a < 1/100
1/100 a < 3/100
3/100a<1/10
1/10a<3/10
3/10a<1

O oo NOULDS WN B
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o

Tabla 9.12 Coeficiente de frecuencia
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En la practica, a veces, el calculo de estas probabilidades es dificil, debido a que en
ocasiones puede resultar dificil conocer los valores de las dos probabilidades que componen la
frecuencia. En este caso es recomendable realizar una estimacion basada en la experiencia y
siempre acotard la probabilidad por su valor subjetivo mas alto, debiéndose anotar en el
documento AMEF que la estimacion efectuada es subjetiva, y en posteriores seguimientos ir
ajustando este valor estimado.

La accidén de mejora que puede llevarse a cabo en el AMEF, con respecto al coeficiente de
frecuencia, es reducir su valor, para lo que se pueden llevar a cabo dos acciones: a) Cambiar el
disefo, de modo que se reduzca la probabilidad de aparicion de fallo, y b) Incrementar o mejorar
los sistemas de control para impedir que se produzca el fallo.

Coeficiente de gravedad (G)

El coeficiente de gravedad es una valoracidn de la afectacién ocasionada al cliente por,
Unica y exclusivamente, el efecto del fallo. Este coeficiente se clasifica en una escala de 1 a 10,
como puede apreciarse en la tabla 9.13, atendiendo a: a) la insatisfacciéon del cliente; b) la
degradacién de las prestaciones, y c) el costo y el tiempo de la reparacién del perjuicio
ocasionado.

Hay varias alternativas para minimizar este indice:

1. Correcciones de disefio. Alterando el (los) elemento(s) causante(s) del fallo.

2. Sistemas redundantes. En previsidon a potenciales fallos existen elementos destinados a
cumplir exactamente la misma funcionalidad.
G Fallo Percepcidn del Cliente
1 Menor Sin consecuencias
2 Sin degradacidn de las prestaciones Ligeras molestias
3
4 Con sefial anticipada Indispone
5
6 Degradacién notable de las prestaciones Descontento manifiesto
7
8 Con sefial anticipada Gran descontento y/o gastos de reparacion
9 Averia manifiesta Gran descontento y/o gastos de reparacion
10 Sin sefal anticipada Problema de seguridad

Tabla 9.13 Coeficiente de gravedad (G)
Coeficiente de Deteccion (D)

Este coeficiente se refiere a la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, suponiendo
gue aparezca, llegue al cliente. Para este indice, al igual que los anteriores se utilizard una escala
de 1 a 10, como puede apreciarse en la tabla 9.14. En realidad, se refiere pues a la probabilidad de
gue no pueda detectarse el fallo y su causa antes de entregar el producto al cliente, y por tanto en
realidad se trata de un coeficiente de no deteccién mas que de deteccidn.
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Del mismo modo se define la deteccién como el grado de seguridad con el que se puede
detectar, con los controles existentes, el modo y/o causa de fallo antes de que llegue al cliente.

Para reducir este indice de no-deteccién:

a) Se puede afiadir o mejorar los sistemas de control de calidad, y
b) Modificacion del disefio.

Probabilidad de que llegue al cliente
0a0.02
0.02a0.12
0.12a0.22
0.22a0.32
0.32a0.42
0.42a0.52
0.52a0.62
0.62a0.72
0.72a0.82
0.82a1
Tabla 9.14 Coeficiente de Deteccion (D)

Ol |Njojun|H|W|IN|FL O
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o

indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

El indice IPR se obtiene del producto de los tres que se acaban de exponer (F, G y D) con el
objetivo de priorizar todos los fallos para llevar a cabo posibles acciones correctoras, de forma que
se tengan en cuenta la probabilidad de que se produzca el fallo, su gravedad y la probabilidad de
gue no sea detectado, dado que la importancia del fallo depende de que se den las tres
circunstancias (un fallo frecuente pero que se detecta siempre, puede no tener mas
trascendencia). El IPR se obtiene, calculando el producto de la frecuencia, la gravedad y el indice
de no deteccidn para todas las causas de fallo.

IPR=FxGxD
Por lo tanto, el IPR esta escalado del 1 al 1000.

Debera hacerse un seguimiento del IPR y aplicar acciones correctivas para reducir los IPR
elevados. Para reflejar la evolucién del IPR es conveniente utilizar los histogramas.

Caso a considerar especialmente al margen del IPR: Fallos criticos. Son todos aquellos
cuya gravedad es maxima (mayor de 8) y tanto la frecuencia como la no deteccién sean superiores
a uno. En el documento bdésico se identificard con un simbolo indicativo de valor critico (V).

Andlisis y mejora de disefios con el AMEF

En la columna correspondiente a las mejoras, se describirdan brevemente las acciones
correctoras recomendadas, que deben ser identificadas especificamente. Para la eleccién de las

acciones correctivas conviene proceder con las que siguen y en el siguiente orden que se muestra:
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a) Mejora o cambio en el disefio del componente o sistema.
b) Mejora o cambio en el proceso, y
c) Incremento en el control y por tanto mejorar la deteccién.

Ello es asi porque la tendencia actual es introducir la calidad en las etapas iniciales de
disefio, ya que ello redunda en mejores resultados a menor costo, mientras que reforzar el control
suele dar lugar a una calidad mds cara, por lo que sélo se procederd a ello cuando se hayan
agotado las posibilidades de actuar en etapas anteriores. Asi pues, se procurard que a un mismo
nivel de calidad, es decir, un mismo IPR, el costo de la accidon recomendada sea mas bajo, lo que
llevard a priorizar el que tenga una F mas elevada y no la D. Asimismo, es conveniente realizar una
accion correctiva para todas aquellas cuyo IPR > 100, al mismo tiempo que se establecerd un plan
de accidn para determinar las acciones recomendadas, el plazo de realizacion y los responsables
del mismo.

Todas aquellas causas de fallo que no necesitan acciones correctoras, en la columna
correspondiente se incluird un simbolo indicativo (NR: no requiere accidn correctiva).

El fundamento de las acciones correctivas es eliminar los fallos criticos, y minimizar el IPR,
para ello, teniendo en cuenta la priorizacion de acciones ya indicada se procederi a:

1. Eliminar la causa del fallo. A veces con un ligero cambio de disefo es suficiente.

2. Reducir la frecuencia de fallo. Para ello el andlisis preventivo es el mds apropiado, y la
previsidon siempre parte de un redisefio, haciéndolo mas robusto.

3. Reducir la gravedad de fallo. Serd primordial reducir o eliminar todas aquellas causas de
fallo cuya gravedad sea alta, para ello se deberd apoyar en sistemas redundantes o bien en
un cambio de disefio.

4. Aumentar la probabilidad de deteccidn. Ya que no se ha podido prevenir, al menos hay
que evitar que el fallo no llegue al cliente (interno o externo), aumentando los controles
actuales, o bien mejorando el disefio para que los controles sean mas eficaces.

En la columna destinada a las acciones recomendadas para las causas seleccionadas, se
debe incluir una pequena descripcidn de la accion en si, y su estado en las sucesivas revisiones. Se
buscan acciones que acentlen la prevenciéon antes que la deteccidon. Si no requiere accion
correctiva, se ha de indicar mediante un simbolo (usualmente NR: No requerida). Otro
subapartado que se aconseja incluir es el drea y el responsable de dichas acciones.

Una vez realizadas las acciones correctivas, se volverd a calcular el IPR resultante, a partir
de los nuevos indices calculados de frecuencia, gravedad y no deteccidn. A su vez debe realizarse
una pequefia descripcion de como se aplicd, en qué fecha y en qué consistid la accion adoptada. Si
se han realizado varias acciones para una misma causa, se realizaran otros tantos calculos nuevos
para actualizar el IPR.

Asimismo, existirdn nuevas acciones correctoras sobre las Ultimas aplicadas, y de nuevo se
calculara el IPR, pues el AMEF es una herramienta activa y viva, en el sentido de que siempre

refleja las ultimas acciones implantadas y los indices de priorizacién actualizados.

Ademds, se pueden realizar otros documentos que sirvan de apoyo al modelo basico para
la determinacién de las acciones correctivas. Una posibilidad seria un documento que sirva para
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llevar a cabo un seguimiento de las acciones correctivas a lo largo de los diferentes meses del afo
y en el que figuren la accidn, el departamento y el responsable de tales acciones.

Se deberan indicar los plazos previstos y los realmente conseguidos.

Se hara constar el responsable o responsables de que las acciones correctivas designadas
se lleven a cabo en la fecha y los plazos previstos. Ademdas de controlar que las acciones
recomendadas sean implantadas correctamente.

El responsable debe llevar a cabo las acciones correctivas, de la seleccion del personal que
las realizara y de que son aplicadas de forma correcta, realizando un seguimiento adecuado, es el
disenador. Por tanto, debe actuar como un lider, realizando un control y seguimiento de las
acciones llevadas a cabo con ayuda de las especificaciones y de los planos de ingenieria o
laboratorio. EIl AMEF es un documento vivo que debe ir actualizdndose conforme se vayan
realizando cambios de disefo, acciones correctivas, revisiones, etc.

9.3. Plan de Control

El plan de control es una continuacidon del AMEF en donde se registra informacién de
control importante principalmente para las caracteristicas criticas sefialadas en el AMEF, como se
muestra en la figura 9.15.

Concepto de autocontrol

De acuerdo con Juran y Gryna, para estar en estado de autocontrol, la persona se le debe
proveer:

a) Informacién sobre lo que debe hacer,
b) Informacidn sobre su desempefio, y
c) Medios para regular su desempefio (autoridad y habilidad).

Concepto de dominancia

También de acuerdo con Jurdn y Gryna, el concepto de dominancia se manifiesta en el o
los factores que son determinantes para el buen funcionamiento de un proceso. Existen varios
tipos de dependencia o dominancia:

1. Mano de obra. El sistema es sensible al conocimiento y habilidades del operario. Sus
formas recomendadas de control son las gréficas de control p y ¢, hojas de
verificacion, Poka-Yoke y auditorias de proceso.

2. Materiales. El sistema es sensible a los materiales/componentes (formulacion,
almacenamiento, variacion). Sus formas de control son las graficas de control, reportes
de laboratorio, Poka-Yoke e inspeccion.

3. MaAquinas. El sistema es sensible a los pardmetros de operacion de las maquinas, vida
y/o reparacidén de herramientas, variacidén entre posiciones, aditamentos de sujecidn.

Su control se basa en autoajustes de parametros, y grafica de medias y rangos. Para el

[184]



Modelo de Direccidn para la Aplicacidn de Six Sigma | Capitulo IX

caso de aditamentos, su control son los procedimientos de carga, ajustes vy
mantenimiento y muestreo. En el caso de sus herramientas, es necesario verificar la
primera pieza, control de lotes y Poka-Yoke.

4. Meétodos. El sistema es sensible al ajuste inicial (set up), al mantenimiento preventivo
de los equipos (limpieza, reparacion, reemplazo), y a los sistemas de medicion. Su
control se ejerce por medio de un set up adecuado, verificar la primera pieza y control
de lotes. En cuanto a mantenimiento, es necesaria una correcta programacion, y
dispositivos de aviso.

5. Medio. El sistema es sensible a los efectos del medio, como temperatura, humedad,
polvo, vibracién. Su control se debe realizar por medio de revisiones periddicas y

primera pieza.

Formato del plan de control

Compaiiia / Fecha inicio Departamento Preparado por Hoja
Planta /
Ultima rev. Proceso Aprobado por No. Documento
Medicion
Pardmetro Critico Especificacion Instrumento Responsable
Medicion
Lugar Registro Frecuencia Muestra Método de control Plan de reaccidn

Figura 9.15 Formato de un plan de control

Un plan de reaccion es un procedimiento que indica las actividades por realizar en caso de
que exista alguna anormalidad en el funcionamiento del proceso.

9.4. Precontrol
El precontrol es una técnica estadistica que indica el desempefio de un proceso con

respecto a sus especificaciones. El objetivo es controlar la capacidad del proceso para producir
dentro de especificaciones y prevenir defectos.
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Requisitos del precontrol

1. Cualquier proceso en donde se pueda pedir y modificar la caracteristica de calidad de
interés.

2. Procesos o continuos o discretos (piezas).

3. Que la produccion total sea de tres o mas piezas.

4. No es necesario que la distribucidn de la caracteristica de calidad sea normal, ni que el
proceso esté control estadistico.

5. No existe suposicion alguna ni requisitos adicionales.

Ventajas del precontrol

1. Se puede usar en corridas cortas o largas.

2. No es necesario graficar el precontrol. Se puede llevar la grafica cuando sea necesario
demostrar el seguimiento en alguna corrida.

3. Trabaja con especificaciones en lugar de limites de control.

4. Seiala el tiempo de ajuste del proceso o de un cambio de herramienta.

9.5. Grafica CUSUM

La Grafica de Sumas Acumuladas (CUSUM) de medias es usada para detectar cambios
pequeinos o medianos en la media del proceso, de una manera mas rapida que los graficos de
control de Shewhart.

Uso de los graficos de Shewhart

1. Paradetectar cambios de magnitud 2 o mayores.
Se requiere simplicidad.
3. Los costos de muestreo son bajos.

N

Uso de la grafica CUSUM

1. Cuando se tiene la necesidad de una respuesta rapida (de dos a cuatro veces mds rapido
que una grafica Shewhart) ante cambios pequefios, en el rango de 0.5 ¢ a 2 &. Sin
embargo puede ser lenta para detectar cambios grandes. Se recomienda si:

2. Los costos de muestreo son altos y hay que reducirlos, y cuando se necesita saber cuando
ocurrié el cambio en el proceso.

a. Setienen largas corridas de produccion.
b. Lavarianza del proceso es estable.
c. El proceso puede ajustarse para trabajar en un valor objetivo especifico.

CUSUM Tubular

La CUSUM tubular es el procedimiento mas sencillo de usar con respecto a otros enfoques.
Es necesario calcular:

Cit = max[0,x; — (uo + K) + ¢ — 1]
C; =max[0, (ug — K) —x; + ¢ — 1]
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CH=Cy=0

Ci* y C{ son desviaciones del objetivo
Uo = valor objetivo

|y — uol 6o
K=" _""
2 2

U1 = Uo + 60 es el cambio (fuera de control) que desea detectar.
9.6. Grafica EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)

La Grafica EWMA tiene una funcién similar a la de la grafica CUSUM, pues también es
usada para detectar cambios pequefios en la media del proceso. Es mas facil de operar que la
CUSUM, vy se usa tipicamente con tamafios de muestra n=1. Su ventaja es que se puede usar en

modelacidn de series de tiempo y para pronosticar, y es insensible a la suposicién de normalidad.

Se puede combinar con las graficas de Shewhart para detectar tanto cambios grandes
como pequefios.

Disefio de la grafica EWMA
Las cantidades que se grafican son las Zi’s, donde Z; = AX; + (1 — 1)Z;_4 , siendo Z, = p,.

A es la ponderacién de las observaciones. Es una constante entre 0 y 1. Un rango mas
frecuente es entre 0.05 y 0.25. Los valores mas populares son 0.05, 0.10 y 0.20. Una regla practica

es usar valores pequefos de A para detectar cambios mas pequefios.

. ~ . g
Si el tamafio de muestra es n>1, usar el promedio de cada subgrupo en lugar de x;, y 7 en

lugar de o.

Los limites de control son:

LSC =py+ Lo [1-—(1-2)2]
2—A1
LIC = puy — L 1—-(1 -1
Ho o135 —A[ ( )?]
Los cuales, parai grande, se estabilizan en:
LSC =puy+ L
Hom 20 1272
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A

LIC =uy—1L
Ho a 21

L es una constante que tiene que ver con el ancho de los limites. Un valor muy comun es
L=3, aunque para valore de A menores o iguales a 0.1 conviene usar L en el rango de 2.6 a 2.8,
siendo 2.7 un valor aceptable.
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