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RESUMEN. Este trabajo expone el caso de una empresa establecida en el estado de México, dedicada al desarrollo, disefio, fabricacién de
piezas plasticas, proveedora para la industria automotriz y linea blanca. La empresa para mantener sus ventajas competitivas ha establecido
el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) que traducido es la Efectividad General del Equipo, para medir la efectividad de la
maguinara en toda la planta, este indicador se encontraba en 61%, lejos de la meta establecida del 85%, problematica detectada siendo que
el indicador OEE se ve afectado en gran manera por la disponibilidad de los equipos. El objetivo de este trabajo fue aumentar el indicador OEE
en el area de moldes, area en donde era fundamental elevar el indicador, afectado por las fallas en los moldes de inyeccion. La metodologia
implementada fue la metodologia AMEF (FMEA: Failure Modes Effect Analysis; Andlisis de Modo Efectos de Fallas). La aplicacion de la
metodologia permitié identificar de un total de doscientos moldes, los diez moldes mas criticos del proceso, sus fallas potenciales, su efecto, el
grado de severidad, la probabilidad y grado de ocurrencia para su prediccion, la evaluacion de deteccion, el nivel de riesgo para tomar
acciones de prevencion o eliminacién, se documentaron y se implementaron las acciones correctivas y preventivas. Los resultados obtenidos
después de la implementacién fueron el aumento del 13% del indicador OEE, pasando de 61% al 74%, que se traduce en el aumento de la
disponibilidad de los moldes de inyeccién, consiguiendo llevar el maximo trabajo al costo previsto. Los buenos resultados obtenidos permitiran
extender la metodologia AMEF en otras areas de la empresa como una alternativa de mejora para eliminar gradualmente las ineficiencias en
los procesos.
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ABSTRACT. This work presents the case of a company established in the state of Mexico, dedicated to the development, design, manufacture
of plastic parts, supplier for the automotive industry and white goods. In order to maintain its competitive advantages, the company has
established the OEE (Overall Equipment Effectiveness) indicator, which translated is the General Equipment Effectiveness, to measure the
effectiveness of the machine throughout the plant, this indicator was at 61%, far from the goal established of 85%, a problem detected since the
OEE indicator is greatly affected by the availability of the equipment. The objective of this work was to increase the OEE indicator in the mold
area, an area where it was essential to raise the indicator, affected by the failures in the injection molds. The methodology implemented was the
FMEA methodology (FMEA: Failure Modes Effect Analysis). The application of the methodology allowed the identification of the ten most critical
molds of the process from a total of two hundred molds, their potential failures, their effect, the degree of severity, the probability and degree of
occurrence for their prediction, the detection evaluation, the risk level to take prevention or elimination actions, corrective and preventive actions
were documented and implemented. The results obtained after the implementation were a 13% increase in the OEE indicator, going from 61%
to 74%, which translates into an increase in the availability of injection molds, achieving maximum work at the expected cost. The good results
obtained will allow the FMEA methodology to be extended in other areas of the company as an alternative for improvement to gradually eliminate
inefficiencies in the processes.

Key words: FMEA, Effectiveness, Injection molds.

INTRODUCCION referimos aqui, una actividad constante e

En el mundo competitivo de hoy, las organizaciones
necesitan ser mas eficientes, actualizando o
cambiando sus procesos 0 procedimientos para
responder a las exigencias de la demanda y de la
competencia. La complejidad que experimenta cada
empresa dentro de su contexto incide en procurar y
mantener su ventaja competitiva al crear o
implementar nuevas estrategias a los cambios que
propician los nuevos horizontes productivos.

Para el caso de la empresa proveedora de partes
para la industria automotriz y linea blanca que nos

indispensable es la implementacion de las
herramientas de mejora continua para mantener su
ventaja competitiva.

Una herramienta para contribuir a mantener la
ventaja competitiva en la empresa, fue el adoptar y
establecer el indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness), que traducido es la Efectividad
General del Equipo, este indicador permite medir la
efectividad de la maquinaria en toda la planta. La
medicion del indice por areas dentro de la empresa
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ha permitido identificar posibles ineficiencias
originadas en los procesos?.

El OEE es un indicador que se utiliza como una
herramienta clave dentro de la cultura de mejora
continua, permite indicar, mediante un porcentaje, la
eficacia real de cualquier proceso productivo, esto es
un factor clave, para poder identificar ineficiencias
gue se originen durante el proceso de fabricacion.

El OEE es un céalculo que multiplica la disponibilidad
de los equipos, la eficiencia y calidad. La
disponibilidad esta relacionada directamente con los
paros no programados, la eficiencia es la relacién
existente entre el trabajo desarrollado, el tiempo, la
inversion y el resultado logrado.

OEE = Disponibilidad * Eficiencia * Calidad

La efectividad se traduce con el equilibrio entre la
eficiencia y la eficacia, consiguiendo llevar a cabo el
maximo trabajo previsto al mejor precio?.

La disponibilidad de un equipo se calcula dividiendo
las horas que el equipo estuvo en produccion entre
las horas asignadas en el turno.

La problematica principal por atender surge de la
necesidad de subir el indicador general de la planta:
OEE del 61% y conducirlo paulatinamente a la meta
institucional establecida del 85% controlando la
disponibilidad de equipos y asi mantener la ventaja
competitiva de la empresa como proveedora de
partes para la industria automotriz y linea blanca.
Cada érea relacionada con la produccion de la
empresa contribuye o afecta el indicador OEE, el cual
se calcula y se analiza cada mes.

El objetivo del trabajo fue aumentar el indicador OEE
en el area de moldes, area que no estaba
contribuyendo en elevar el indicador OEE, teniendo
como causa principal las fallas de los moldes de
inyeccién, y que a su vez estaba afectando la
disponibilidad de los moldes.

Ante la problematica de disminuir o eliminar las fallas
de los moldes de inyeccién causantes de la pérdida
del indicador OEE, la metodologia implementada fue
la herramienta AMEF (Analisis de Modo Efectos de
Fallas Potenciales), desarrollada por las fuerzas
armadas de los Estados Unidos en 1949, bajo la
denominacién FMEA (Potential Failure Modes Effect
Analysis)?.
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El AMEF era conocido como el estandar militar MIL-
P-1629, titulado "Procedimiento para la ejecucion de
andlisis de criticidad y efecto de modo de falla",
(Procedures for performing a failure mode, effects
and criticality analysis), elaborado el 9 de noviembre
de 1949; era empleado como una técnica para
evaluar la confiabilidad y para determinar los efectos
de las fallas de los equipos y sistemas, en el éxito de
las misiones espaciales, la seguridad del personal y
de los equipos. Después en 1974 la US Navy,
desarroll6 el MIL-STD-1629, donde sefala el uso
apropiado de esta herramienta. Posteriormente, en
febrero de 1993, el grupo de acci6on automotriz
industrial (AIAG) y la Sociedad Americana para el
Control de Calidad (ASQC), registraron las normas
AMEF para su implementacion en la industria, estas
normas son el equivalente al procedimiento técnico
de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE J -
1739.

Si bien la metodologia AMEF no es tan reciente, fue
hasta en 1960 que se utilizé por la NASA para llevar
al hombre a la luna, en 1970 la empresa FORD, lo
introdujo a la industria automotriz para aumentar la
seguridad de los usuarios. Actualmente el AMEF
forma parte de las herramientas centrales de calidad
(Quality Core Tools), que tienen muchas aplicaciones
de ingenieria, manufactura, calidad y venta de un
producto. Actualmente muchos auditores, técnicos,
lideres se estan certificando bajo la norma IATF
16949-2016, otorgada por la AIAG (Automotive
Industry Group), asociacion americana de mejora de
la calidad en la industria automotriz norteamericana,
siendo una metodologia de mejora de uso actual, con
un nuevo enfoque de desarrollo que se ha
presentado en el nuevo manual de AIAG, con un
método estructurado para la identificacion de los
pasos del proceso®.

METODOLOGIA

El AMEF es un proceso sistematico para la
identificacién de las fallas potenciales de un producto
o0 de un proceso de cualquier clase de empresa,
antes de que éstas ocurran, con el propésito de
eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las
mismas®.

Los AMEF's son una parte integral de |la
administracion de riesgos y soporte del mejoramiento
continuo, son parte clave del desarrollo de un
producto 0 proceso, constantemente la clave del
mejoramiento  continuo es la retencién del
conocimiento de los aprendizajes que a menudo son
capturados en AMEF'’s.
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Esta metodologia se divide en seis fases, la Figura 1,
muestra un esquema detallado de la metodologia
AMEF aplicada a este trabajo®.

N

Fase 6
Acciény
Control

|

Figura 1. Metodologia AMEF (Borja, 2018).

Un modo de falla es definido como la forma o manera
en la cual un producto o proceso podria fallar para
cumplir con la intencién del disefio o requerimientos
del proceso.

El efecto de falla potencial es el analisis de las
consecuencias de las fallas y la severidad o seriedad
de dichas consecuencias.

Una causa potencial de falla es definida como la
manera en que la falla ocurre, algo que puede
corregirse o controlarse, su identificacion permite el
desarrollo de controles apropiados y planes de
accién. Los controles son las actividades que
previenen o detectan las causas de las fallas o modos
de fallas.

La evaluacién de los riesgos en el AMEF se realiza
de tres maneras: severidad, ocurrencia y deteccion.
En donde la severidad es la evaluacion del nivel de
impacto de la falla, la ocurrencia es la evaluacion de
la frecuencia de la causa de la falla, la deteccion es
una evaluacion del actuar de los controles para
detectar las causas de las fallas 0 modos de fallas.

La eliminacién de los modos de falla potenciales tiene
beneficios a corto y largo plazo. A corto plazo
representa ahorros de los costos de reparaciones y
disminucién de los tiempos de paro de los equipos. A
largo plazo los beneficios estan relacionados con la
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percepcion de calidad y satisfaccién del cliente que
se traduce en compras futuras de los productos y el
prestigio de la empresa.

Metodologia aplicada

Fase 1. Detectar modo de falla potencial.

Para determinar las maneras en que los moldes de
inyeccién fallaban en la linea de produccion, se reviso
la informacién histérica de un total de doscientos
moldes de inyeccidn en el software de mantenimiento
industrial MP, este programa contiene informacion de
todos los mantenimientos a los moldes de inyeccion
desde el afio 2010. El programa MP es un software
profesional de control y administracién del
mantenimiento, que permite mantener organizada
toda la informacion que requiere el departamento de
mantenimiento de una empresa. Mantiene
organizada y disponible para consulta toda la
informacion histérica referente a los trabajos
realizados, fechas, recursos utilizados, tiempo
invertido, es capaz de generar graficos reportes e
indices’.

Con la ayuda del software MP, se recopilo de cada
molde de inyeccion la siguiente informacion:

Numero del molde.

Fecha, inicio y termino de la reparacion.
Descripcién del mantenimiento.

Falla y causa de la falla.

El andlisis minucioso de la informacion histérica de
cada uno de los doscientos moldes, permitié obtener
una relacién de diez moldes criticos y las fallas
potenciales que estaban impactando severamente la
disponibilidad de los equipos de inyeccion en la linea
de produccion, asi cada molde critico fue relacionado
por el impacto al indicador OEE y su respectiva falla
potencial. La razén de priorizar solo en diez moldes
criticos es decision de la gerencia del area de moldes
con base a los costos que las fallas representaban y
del impacto en la disponibilidad.

En las fases siguientes se utilizaron una serie de
ponderaciones las cuales fueron definidas en una
reunién de trabajo conjuntamente con el jefe del area
de moldes y el equipo de trabajo, tomando como
base los criterios del manual AMEF de AIAG
(Automotive Industry Group), asociacion americana
de mejora de la calidad en la industria automotriz
norteamericana.

Los tipos de moldes analizados que integran el area
de moldes para la produccion de piezas para
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diferentes modelos y marcas de automdéviles entre los
cuales se encuentran:

Tapas del freno

Guanteras

Marco del tableros

Manijas

Perillas

Soportes de bocinas
Reposabrazos

Paneles de puertas

Cubiertas laterales y de cajuela
Parrillas

Base para placas

Techo corredizo del quemacocos.
Panel de faros de niebla.
Faldén delantero

Alojadores de faros de luces.
Parrillas de aire acondicionado.
Molduras de asientos.

Fase 2. Evaluacion de la severidad.

El nivel de impacto de las fallas y los efectos
potenciales de las mismas, de cada molde de
inyeccién, fueron definidos por criterios cualitativos y
cuantitativos, en donde la letra “S”, representa el
efecto de severidad, las ponderaciones cuantitativas
1, 4, 7y 10, representan el grado de severidad de
menor a mayor, cualitativamente la calificacion 1 no
representa ningun grado de severidad, el nimero 4
representa un grado de severidad bajo, el nimero 7
representa un grado de severidad moderado, el
namero 10 representa un grado de severidad alto.

Se mostrara en sentido practico a partir de esta etapa
para referencia de los trabajos desarrollados en los
AMEFs individuales de los diez moldes criticos, el
AMEF individualizado de un solo molde, al cual
llamaremos A-2450, el nombre real de se reserva por
motivos de confidencialidad.

La Tabla 1, muestra la evaluacion de severidad de
del molde de inyeccién A-2450.

Fase 3. Evaluacion probabilidad de ocurrencia.

Para la evaluacién de probabilidad de ocurrencia de
la causa de la falla, se establecieron criterios de
evaluacion en donde la letra “O”, representa la
probabilidad de ocurrencia, las ponderaciones
cuantitativas 1, 4, 7 y 10, representan el grado de
probabilidad de ocurrencia, la calificacion 1
representa una probabilidad de ocurrencia baja (0 a
24%), el numero 4 representa una probabilidad de
ocurrencia moderada (25% a 49%), el niamero 7
representa una probabilidad de ocurrencia alta (50%
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a 74%), el numero 10 representa una probabilidad de
ocurrencia muy alta (75% a 100%).

La Tabla 2, muestra la evaluacion de la probabilidad
de ocurrencia de uno de los moldes de inyeccién y la
identificacién de las causas potenciales.

Tabla 1. Evaluacion de severidad

SEVERIDAD DE FALLAS
AMEF-EPS-001
Molde Modo de Falla Efecto Potencial S
Falla 17 Paro no programado 10
Falla 14 Paro no programado 10
Falla 35 Generacién de Scrap 7
A-2450
Falla 8 Generacion de Scrap 4
Falla 3 Ninguno 1
Falla 40 Paro no programado 10

Tabla 2. Evaluacién de ocurrencia

CAUSA DE FALLA Y OCURRENCIA
AMEF-CFO-001
Molde Falla potencial Causa Potencial (e]
Falla 17 Aire atrapado 10
Falla 14 Desgaste de textura 10
Falla 35 Refr'}d;igﬁ: de 4
A-2450
Exceso de
Falla 8 7
temperatura
Falla 3 Dafio en cilindros 1
Falla 40 Fatiga en material 10

Fase 4. Probabilidad de deteccién.

La probabilidad de deteccién corresponde a la
capacidad de detectar la falla y del actuar de los
controles de deteccion.

Los controles de detecciébn son el conjunto de
mecanismos, acciones o0 herramientas realizadas
para detectar la presencia de errores en los moldes
de inyeccién. La funcién principal del control de
deteccibn es asegurar que moldes funcionen
correctamente durante el proceso de inyeccion.

El grado de deteccion se establecié bajo criterios de
evaluacion en donde la letra “D”, representa la
probabilidad de deteccion, las ponderaciones
cuantitativas que van desde 1 a 10, representan el
nivel de probabilidad de deteccién de la falla, la
calificacibn 1 representa una probabilidad de
deteccion segura, el numero 4 representa una
probabilidad de deteccién alta, el numero 7
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representa una probabilidad de deteccién muy baja,
el nimero 10 representa una probabilidad de
deteccion imposible.

La Tabla 3, muestra la evaluacion de la probabilidad
de deteccion de la fallas de uno de los moldes de
inyeccién y la existencia apropiada de los controles
de deteccidn.

Tabla 3. Probabilidad de deteccién

GRADO Y CONTROLES DE DETECCION
AMEF-CDD-001
. Controles de
Molde Causa Potencial e D
Falla 17 No existe 10
Falla 14 Prueba de rugosidad 4
Falla 35 Requerimiento antes 2
A-2450 del montaje
Falla 8 Prueba de 1
temperatura
Falla 3 Requerimiento antes 4
del montaje
Falla 40 No existe 10

Fase 5. Prioridad de riesgo.

La evaluacion de los riegos y la prioridad de cada falla
son determinados mediante el nimero de prioridad
de riesgo NPR (Risk Priority Number).

EINPR, es el producto de multiplicar la evaluacién de
severidad “S”, la evaluacién de ocurrencia “O” y el
grado de deteccion “D”. EI RPN es un nimero entre
1y 1000 que indica la prioridad que se le debe dar a
cada falla para controlarla o eliminarla.

La evaluacion del nivel de riesgo por su parte es
definido a partir de las puntuaciones cuantitativas
obtenidas del NPR.

Las puntuaciones que estan entre el rango de 0 a
199 representan un nivel de prioridad de riesgo de
falla inexistente, un rango entre 200 a 499
representan un nivel de prioridad de riesgo de falla
bajo, un rango entre 500 a 799 representan un nivel
de prioridad de riesgo de falla medio, y un rango entre
800 a 1000 representan un nivel de prioridad de
riesgo de falla alto.

La Tabla 4, muestra el calculo NPR y el respectivo
nivel de prioridad de riesgo de falla de uno de los
moldes de inyeccion.

Fase 6. Accién y control.

En la tltima fase de la metodologia se determinan las
acciones preventivas, correctivas o de mejora, como
resultado de la evaluacion de severidad, ocurrencia,
deteccion, y de la prioridad de riesgo. En esta etapa
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final se cuenta con informacion relevante relacionada
con las fallas de cada molde, las causas y los
controles de deteccion.

La Tabla 5, muestra el AMEF completo de uno de los
moldes de inyeccion detectado como critico por el
impacto al indicador OEE y su respectiva falla
potencial, asi como las acciones recomendadas.

Tabla 4. NPR y nivel de riesgo de falla

NPR Y NIVEL DE RIESGO DE FALLA
AMEF-NRF-001

vode | s | o b | wer | NVELDE

10 10 10 1000

10 10 4 400 Bajo

7 4 4 112 Inexistente
A-2450

4 7 1 28 Inexistente

1 1 4 4 Inexistente

10 10 10 1000

Tabla 5. AMEF del molde A-2450

AMEF No. A-2450
AMEF
Modo de Efecto Causa
Ml Falla Potencial 8 Potencial ©
Falla 17 Paro no 10 Aire atrapado 10
programado
Falla 14 Paro no 10 Desgaste de 10
programado textura
Generacion Residencia de
Falla 35 de Scrap 7 material 4
A-2450 —
Generacion Exceso de
Falla 8 4 7
de Scrap temperatura
. Dafio en
Falla 3 Ninguno 1 cilindros 1
Falla 40 Paro no 10 Fatlga»en 10
programado material
Controles de deteccién D NPR N'.VEI ez REEIEMES
Riesgo recomendadas
. n Implementar
No existe 10 1000 0 salidas de aire
. . Implementar
Prueba de rugosidad 4 400 Bajo RPPA
Requerimiento antes del q Procedimiento
montaje 4 112 Inexistente de montaje
q Implementar
Prueba de temperatura 1 28 Inexistente Termorregulador
Requerlmlento_ antes del 4 4 Inexistente Reburbish
montaje
Verificar
No existe 10 1000 sujecion de
colada

El concentrado AMEF, es complementando para
seguimiento con tres columnas adicionales a la
derecha que consideran los responsables por cada
accion recomendada, las fechas de programacién
para la ejecucion de las mismas, y las acciones
implementadas, posteriormente se realiza un ciclo
repetitivo al anexarle nuevamente las columnas “S”,
“O”, “D” y “NPR”, para reevaluar constantemente los
riesgos de severidad, ocurrencia, detecciony el nivel
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prioridad de riesgo, la metodologia se convierte
entonces en un proceso de mejora continua viva.

RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia AMEF, tuvo un impacto directo con el
indicador OEE en el area de moldes de inyeccion
durante los tres meses posteriores a su
implementacién, ya que permitié elevar el indicador
OEE en un 13%, el cual era de 61% pasando a 74%.
Véase Figura 2.

Indicador OEE - 2019

100%

80% 70% 73% 74%
60% 61% 61%

60%

% OEE

40%
20%

0%
ABRIL MAYO JUNIO  OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
MES

Figura 2. Indicadore OEE-2019

Los AMEF’s desarrollados para cada molde, la
deteccién de sus fallas potenciales y las acciones
implementadas para la reduccion del nivel de riesgo
alto de las fallas, mejoraron la disponibilidad y
eficiencia de cada uno de los diez moldes, ambos
indicadores relacionados directamente con el
indicador Efectividad General del Equipo (OEE)®.

OEE = Disponibilidad * Eficiencia * Calidad

El andlisis minucioso de la informacidn historica de
cada uno de los doscientos moldes, permitié obtener
una relacion de los diez moldes criticos del area de
moldes y la deteccion de las fallas potenciales que
estaban impactando severamente la disponibilidad
de los equipos, asi cada molde critico fue sometido a
un proceso de mejora continua por medio del
seguimiento individualizado de su propio AMEF, con
el cual se establecieron y documentaron las acciones
recomendadas.

La aportacion técnica de la metodologia AMEF en el
area de moldes, es su implementacion mediante un
nuevo enfoque de aplicacion con el objetivo de
aumentar la disponibilidad y eficiencia de los moldes
al reducir los tiempos de paros no programados y la
disminucién de la ocupacién de mano de obra directa,
mediante la deteccion, eliminacién o minimizacion de
las fallas potenciales, un nuevo enfoque de aplicacion
de la metodologia AMEF.
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La comparativa de la disponibilidad de los diez
moldes criticos antes y después de la
implementacion de la metodologia AMEF, se
presenta a continuacién. (Calculo realizado con base
a las horas de produccion y horas de paros no
programados, tres meses antes y tres meses
después de la implementacion):

Molde 1: Disponibilidad anterior 59%, actual 85%
Molde 2: Disponibilidad anterior 66%, actual 90%
Molde 3: Disponibilidad anterior 72%, actual 92%
Molde 4: Disponibilidad anterior 73%, actual 95%
Molde 5: Disponibilidad anterior 74%, actual 94%
Molde 6: Disponibilidad anterior 76%, actual 95%
Molde 7: Disponibilidad anterior 76%, actual 90%
Molde 8: Disponibilidad anterior 75%, actual 91%
Molde 9: Disponibilidad anterior 78%, actual 95%
Molde 10: Disponibilidad anterior 82%, actual 94%

Discusién: En comparacion con este proyecto la
Universidad Tecnolégica de Querétaro, realizé un
estudio en una empresa proveedora de la industria
automotriz establecida en el estado de Querétaro, en
donde actualizaron una propuesta de AMEF,
desarrollaron un estudio para conocer las causas del
porgue no se implementaba el AMEF ya existente,
encontrdndose una serie de probleméticas
organizacionales, que tal vez pudieran suscitarse en
su momento en la actual empresa, para eso surge la
consideracion de establecer un procedimiento
acoplado directamente a las caracteristicas
particulares de cada organizacion.®

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la metodologia AMEF, es una
excelente herramienta para la gestion de riesgos de
fallas potenciales, es también muy apropiada para
incidir directamente en la disponibilidad de los
equipos de una linea de produccion al detectar y
eliminar los modos efectos de fallas de los equipos y
es un soporte probado para la mejora continua. Se
constaté ademas que la metodologia AMEF es un
proceso viviente que no concluye después de un
primer analisis, sino que es un proceso continuo de
mejora al someter cada molde a un nuevo analisis
cuando concluya el analisis previo. La metodologia
AMEF podra ser implementada con bases sélidas en
otras areas de la empresa en donde también se han
detectado deficiencias que inciden en el indicador
OEE para conducir al indicador a la meta institucional
establecida del 85%.
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