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RESUMEN

En esta investigaciéon se realizo el proceso de reingenieria para corregir fallos y aplicar mejoras al
Sistema de Seguimiento de Demandas (SiSeDe) implantado en el Tribunal de Justicia Administrativa
del estado de Colima, México. Se trata de un sistema de informaciéon con caracteristicas web que facilita
el seguimiento a los proyectos de sentencias, enfocandose en un médulo de indicadores de productividad
para mejorar los tiempos de atencion a los juicios de caracter administrativo. Para controlar el proceso
de ingenierfa de software se emple el Proceso Unificado Agil, por sus caracteristicas para manejar
proyectos pequenos, cambiantes y de cierto riesgo. Los resultados residen en un software que presenta
con elementos estadisticos el tiempo de atencion a la demanda, considerando métricas de evaluacion
de procesos por tiempo, ademas de las establecidas por la Ley Administrativa del estado de Colima,
México. Los actores responsables de la imparticién de justicia administrativa, con apoyo de las sefiales
de semaforos, pueden visualizar en el sistema la productividad de los actores que intervienen en la
demanda, identificando cuantas demandas han atendido y cuantas se tienen en prevenciéon o en rezago.
Estos datos permiten a la dependencia incorporar estrategias para mejorar la atencion de los procesos

de justicia.

PALABRAS CLAVE

Indicadores, Juicios, Productividad, Reingenieria, Seguimiento.
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ABSTRACT

In this research, the process of reengineering was carried out to correct faults and apply improvements to the Follow-up
System of Demands (StSeDe) implanted in the Administrative Court of the State of Colima, Mexico. 1t ts an information
system with web features that facilitates the follow-up of sentencing projects, focusing on a module of productivity indicators
lo improve the time of atlention to administrative trials. To control the sofiware engineering process, the Agile Unified
Process was used, due to its characteristics to handle small, changing and risky projects. The results reside in a software
that presents the time of attention to the demand with statistical elements, considering metrics of evaluation of processes
by time in addition to those established by the Administrative Law of the State of Colima, Mexico. The actors responsible
Jor administering administrative justice, with the support of signals like traffic lights, can visualize in the system the
productivity of the actors that intervene in the demand, wdentifying how many demands they have attended and how many
are in prevention or in lag of attendance. These data allow the administrative personal to incorporate strategies to improve
the attention of the justice processes.

KEYWORDS

Follow-up, Indicators, Productivity, Reengineering, Trials.
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1. INTRODUCCION

Cuando se obtiene un producto de tecnologia se asumen riesgos en garantia del mismo, uno de los puntos
que mas se observan en el desarrollo del software es la obsolescencia del mismo, es decir, comienzan las
fallas, existen errores que tardan en repararse y la solucion vigente deja de ser la solucion actual para
la problematica para la que se adquiri6 (Sommerville, 2005). Por ejemplo, un software personalizado es
un elemento del que no tan facilmente se dispone o se puede dejar de utilizar, por lo tanto, es necesario
reconstruirlo, con la finalidad de crear un producto con una funcionalidad nueva, que presente un
mejor rendimiento y fiabilidad, que tenga un mantenimiento mejorado, esto es lo que se conoce como

reingenieria (Sicilia y De la Morena, 2009).

Un software personalizado es un elemento del que no tan facilmente se dispone o se puede

dejar de utilizar, por lo tanto, es necesario reconstruirlo, con la finalidad de crear un producto con
una funcionalidad nueva.

El principal enfoque que se aplica a la reingenieria es aquel que esta dirigido a las actividades de
mantenimiento: El entendimiento (predecir), la reparacién (corregir), mejoramiento (perfeccionar) y la
evolucién (adaptar) (Olsem, Sittenauer, Dawood, y Rasmussen, 1995). De la misma forma, Sicilia (2009)

establece que dentro de los beneficios que aporta la reingenieria a un producto se encuentran:
*  Reducir riesgos evolutivos en la organizacién.
* Ayudar a recuperar las inversiones en software.
*  Hacer que el software sea mas facilmente modificable.
* (Catalizar la automatizacién del mantenimiento del software.

Para la implementacién de mejoras en un sistema se deben considerar cuatro preguntas esenciales:
¢Qué transformar?,;Por qué transformar?, ‘;Coémo transformar? y ;Sobre qué transformar?; la primer
pregunta se rige sobre los elementos que definen el proceso a realizar con ayuda de los diferentes procesos
de reingenieria ( ingenieria inversa, redocumentacién, estructuracién y modernizacion), la segunda se

refiere al objetivo por el que se hace la mejora, la tercera se enfoca a las técnicas utilizadas para realizar

16|
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la transformacién, y la Gltima pregunta se refiere al producto sobre el cual se aplicaran las mejoras
(Jirgen, Franz, Volker, y Andreas, 2005). Teniendo esto en cuenta, se puede estimar que el proceso de
reingenieria de un producto de software atrae beneficios a la organizacién, ya que puede incrementar la

funcionalidad del sistema.

Por otro lado, otro aspecto que define a las empresas es su productividad, entendida como aquella que
establece la relacion entre lo producido y los medios empleados, tales como la mano de obra, materiales,
energia, etc. (RAE, 2017); en cambio, en el sentido de una empresa, March y Sutton (1997) determinan
que el desempeiio de toda organizacién se presenta en forma de un constructo clave en la direccion
estratégica de la misma, por lo que se puede establecer que en toda empresa u organizaciéon uno de
los principales fines es el conducirse hacia la eficiencia organizacional; de igual forma, Mejia (2007)
menciona que este factor puede contabilizarse con la ayuda de indicadores que sirvan de referencia
para identificar puntos clave que requieran modificarse, con un enfoque en los factores que incidan en
el desempeno de procesos, tales como la calidad, seguridad, costos, tiempos, la planeacion y el control,

esto con el fin de alcanzar el desarrollo 6ptimo de la misma.

Considerando lo establecido en la pagina Workmeter (2012) los indicadores de productividad son
aquellas variables que nos ayudan a identificar algin defecto o imperfeccion que exista en el proceso en
el que elaboramos un producto o se ofrece un servicio, lo que refleja la eficiencia en el uso de los recursos
generales y recursos humanos de la empresa, estos pueden ser cualitativos o cuantitativos, la formula
del calculo de la productividad es el cociente entre la produccion y el consumo, todo acorde al tipo de

empresa a la que se esta refiriendo.

Los aspectos anteriores fundamentan las razones por las cuales se establece la necesidad de aplicar la
reingenieria al producto desarrollado por Fernandez y Moreno (2017), el Sistema de Informacion para
el Seguimiento de las Demandas (SiSeDe) con el que el Tribunal de Justicia Administrativa del Estado
de Colima (TJA) antes conocido como Tribunal de lo Contencioso Administrativo del Estado de Colima,
Meéxico, realiza sus actividades, esto con la finalidad de mejorar la sistematizaciéon de los procesos
implementados y medir la productividad del organismo en la imparticién de justicia. Esta dependencia se
encarga de gestionar los juicios administrativos que interponen los ciudadanos por la no conformidad con

la prestacién de algiin servicio asignado a dependencias gubernamentales con ambito local o estatal.
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Parala reestructuracion del SiSeDe se utilizaron tecnologias de informacién que facilitaran la reingenieria,
orientadas al trabajo de migracién de datos, de asistencia y de disefio, de pruebas y de validacion del
sistema, asi como la integracion de indicadores que miden tiempos de proceso para crear un modulo que

evalte la productividad de los actores que intervienen en el seguimiento de la demanda.

Para la integracion de indicadores se establecieron aquellos que evalian tiempos de proceso como lo
es la métrica de rango DAU/MAU (por sus siglas en ingles de Monthly Active Users y Daily Active
Users), las cuales se definen como la Proporcion de Usuarios Activos Diarios (DAU) a Usuarios Activos
Mensuales (MAU) y que mide la rigidez de su producto, es decir, la frecuencia con la que la gente
interactia con un producto (GECKOBOARD, 2017), otra de ellas es la que se establece en la Ley de
Justicia Administrativa del Estado de Colima, México (H. Congreso del Estado de Colima, 2018) y

finalmente aquellas establecidas por los propios elementos del tribunal.

En referencia a los procesos de migracion y ordenamiento de datos, para los cuales existe el término
ETL, entendido como el proceso de Extraction, Transformation and Load (Extraccion, Transformacion
y Carga) (Microsoft, 2018), permite obtener los antecedentes de una o mas fuentes de almacenamiento,
procesarlos, reformatearlos y/o limpiarlos y almacenarlos nuevamente en una base de datos; dicho proceso
fue asistido por la herramienta Talend Open Studio (Talend, 2018), esta Gltima es una herramienta de
codigo abierto desarrollada bajo el lenguaje de programacion Java®. Para las primeras etapas de disefio
de las nuevas interfaces se utilizo la version de prueba version de prueba de un software de ayuda de
diseno denominada Balsamiq Muckups, ya que ofrece la misma velocidad y la misma sensaciéon que
dibujar con un lapiz, pero con la ventaja del medio digital: arrastrar y soltar para cambiar el tamafio y
reorganizar elementos, hacer cambios sin volver a empezar desde cero (Balsamiq Studios ,LLC, 2018).
El uso de esta herramienta permite el desarrollo de trazos o plantillas que sirven como referencia para
plasmar las ideas de disefio tanto de disenadores o de usuarios, las cuales funcionan como resena para
que el programador transforme esas ideas y bocetos a una interface que estard cercana a la realidad
de lo que los clientes esperan. Para finalizar, las pruebas que se realizaron al producto de reingenieria
se basaron en aquellas aplicadas en el proceso de desarrollo de software, denominadas pruebas de caja
blanca y caja negra, Sommerville (2005) define que las pruebas en un software realizadas sobre las
funciones internas de un moédulo son aquellas conocidas como pruebas de caja blanca, en cambio,

aquellas que se enfocan en los requisitos funcionales desde el exterior del moédulo o a un conjunto mayor
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de modulos en lo que se considera la integracion final del sistema, para esto se utiliz6 una herramienta
incluida en el framework de programacion denominada PHPUnit (Bergmann, 2018) en su version 4.8

que permitio realizar todas las pruebas unitarias y de integracion del sistema.

2. METODOLOGIA

El proceso de reingenieria se basé en la metodologia del Proceso Unificado Agil (PUA), la cual es una
version simplificada de la metodologia de Proceso Racional Unificado, en donde se describe un enfoque
simple y facil de entender para el desarrollo de software de aplicaciones de negocio utilizando técnicas
y conceptos agiles, las cuales incluyen el desarrollo guiado por pruebas, el modelado agil , la gestion de
cambio agil y la refactorizacion de base de datos para mejorar la productividad del producto informatico
(Ambler, 2014).

Acorde a lo establecido por (Ambler, 2014), la metodologia PUA que presenta la Figura 1, consta de

cuatro fases que el proyecto atiende de forma iterativa e incremental:

1. Iniciacién: se identifica el alcance inicial del proyecto, una arquitectura potencial para el sistema
y obtener, si procede, financiacion para el proyecto y la aceptacion por parte de los promotores

del sistema.
2. Elaboracion: esta fase permite identificar y validar la arquitectura del sistema.

3. Construccion: el objetivo de esta fase consiste en construir software desde un punto de vista

incremental basado en las prioridades de los participantes.

4. Transicion: en esta fase se valida y despliega el sistema en el entorno de produccion.
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Phases

Inception Elaboration Construction Transition

Model

Implementation
Test

Deployment

Configuration Management
Project Management
Environment

Cn

Copyright 2005 Scott W, Ambler Iterations

Figura 1. Ciclo de vida de la metodologia PUA. Fuente: http://www.ambysoft.com/unifiedprocess/agileUP.html, 2005.

Alo largo de las cuatro fases, se desarrollan actividades relativas a siete disciplinas de manera iterativa:

*  Modelado: su objeto es entender la l6gica de negocio de la aplicacion, el dominio del problema

del proyecto e identificar una solucién viable para el dominio del problema.

* Implementacion: transformar los modelos en codigo ejecutable y realizar pruebas basicas, en

particular pruebas unitarias.

*  Pruebas: realizar una evaluacién de los objetivos para asegurar la calidad; incluye encontrar
defectos, validar que el sistema funciona como fue disenado y verificar que los requisitos se

cumplan.

*  Despliegue: planear la entrega del sistema y ejecutar el plan para hacer que el sistema quede
disponible para los usuarios finales.

*  Gestion de la configuracion: gestionar el acceso a los artefactos del proyecto. Esto incluye,
ademas de la traza de versiones de los artefactos, el control de cambios y la gestion de los

mismos.

*  Gestion del proyecto: dirige las actividades que tienen lugar dentro del proyecto, incluyendo

gestion de riesgos, direccion del personal y coordinacion.

20|



Ed. 30 Vol. 8 n.° 2. Junio-Septiembre 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.12-35

* Entorno: apoyar el resto del esfuerzo asegurando que los procesos, métodos y herramientas

estan disponibles para el equipo cuando los necesitan.

Esta metodologia permiti6 controlar el proceso de ingenieria de software, asi en la fase de iniciacion se
determiné el alcance y la arquitectura del sistema mediante la recopilacion de los requerimientos, se
establecieron ademas las prioridades en los casos de uso que determinan las funcionalidades requeridas
en el sistema; en la fase de elaboracién se realizaron los modelados de clases, datos e interfaces, que
corresponden a los procesos de reingenieria del sistema y otros a la inclusién de los indicadores de
productividad del proceso de seguimiento de demanda, de acuerdo alasiteraciones definidas previamente;
los modelos elaborados fueron implementados y probados en la fase de construccién donde se realizé la
codificacion necesaria para cumplir con los requerimientos, tanto actuales como anteriores del sistema,
realizando pruebas de funcionalidad a cada una de las actividades programadas. Iinalmente, en la fase
de transicion se desplegaron los resultados en un medio local para posteriormente ser colocados en el

servidor de produccion.

La metodologia PUA permitié controlar el proceso de ingenieria de software, desde la fase de

iniciacion hasta la fase de transicion.

3. RESULTADOS
3.1. EL PROCESO DE REINGENIERIA

Para realizar el proceso de reingenieria se considerd la normatividad del TJA, la documentacién del Sistema
de Seguimiento de Demandas (SiSeDe) — reporte técnico, manual de usuario y cédigo - a disposicién del
TJA. La principal razén para realizar el proceso de reingenieria fue el cambio estructural que recibi6 el
TJA en razén a la estructura organica recientemente aprobada, la cual pasdé de ser un organismo con
estructura simple ( un magistrado para legislar y gestionar la legalidad y jurisprudencia en la dependencia)
a una estructura compuesta (multiples magistrados que rigen y gestionan la legalidad y jurisprudencia en la
dependencia) lo cual hizo necesaria la reingenieria del sistema de gestion SiSeDe, incorporando un médulo

de indicadores de productividad dirigido a los magistrados para facilitar su trabajo.
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Otros de los aspectos que justifican la reingenieria son los encontrados con base al analisis del SiSeDe
desarrollado por Fernandez y Moreno (2017), mismos que reflejan la estructura del proceso de
demanda, que implica el cambio del modelo organizacional de la institucion, la liberacién del proceso
de seguimiento de demandas en linea en el estado de Colima, asi como validaciones de los procesos de
almacenamiento de datos, y finalmente la peticién propia de los interesados de aplicar una mejora visual

a las interfaces para hacer el sistema mas intuitivo e interactivo al usuario.

Siguiendo los procesos de la reingenieria, para ser mas especifico, con ayuda de la ingenieria inversa, con
base al cambio de requerimientos y de la estructura organica del TJA, asi como la implementacién de

mejoras, presentamos la propuesta descrita en este articulo.

3.2. REINGENIERIA DE PROCESOS

Apegados ala metodologia, la fase de iniciaciéon incluy6 la reingenieria de procesos, donde se tomaron en
cuenta los requerimientos establecidos en el sistema anterior, estos se compararon con el levantamiento
de requisitos actuales, a fin de definir el alcance que permitiera elaborar los casos de uso que representan

el comportamiento del sistema.

Aunado a esto, se recopild informacion con ayuda de entrevistas individuales, asesoramiento, observacion

y la lectura de la documentacién que se obtuvo del TJA, lo cual dio lugar a establecer estas premisas:

* Ll sistema debe permitir la correcta distribucién de cargas de trabajo, esto esta justificado en el
cambio estructural del TJA, en el cual se cuenta con mas personal del considerado en la version

anterior.

» Elsistema debe simplificarse, evitar el uso excesivo de clics y que las interfaces sean mas intuitivas

al usuario, referenciando los medios de registro, navegacion, y uso general del sistema.

* Se hace necesario regularizar y habilitar el sistema para la imparticiéon de justicia en linea,
permitiendo ingresar al sistema tanto a los trabajadores como a los usuarios interesados en el
proceso de demanda, asegurandose que el uso del programa sea conforme a los procedimientos

del proceso presencial en el TJA.
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* Se debe considerar una nueva clasificacién en las demandas en la estructura de registro del
sistema, aquellas de proceso simple como por ejemplo las resoluciones de multas de transito,
y aquellas de proceso complejo que requieren mayor investigacion, tiempo y recursos para

solventarlas, lo que permite distribuir de forma correcta el punto anterior.

* EL sistema debe permitir que las notificaciones y resoluciones de cada uno de los procesos

puedan realizarse ya sea por medio fisico o por el medio digital.

Estas premisas estan modeladas en el diagrama de casos de uso que se muestra en la Figura 2, como se
observa se presentan el escenario general del funcionamiento del SiSeDe, donde el usuario puede ser
publico (demandante) o institucién, quien presenta la demanda y la registra en el sistema; por su parte
el Oficial de partes realiza la verificacion de documentos y valida dicho registro. Una vez registrada la
demanda el Secretario de Acuerdos revisa los documentos, los analiza y fundamenta la creacién de un
acuerdo, éste es notificado por el Actuario a los usuarios demandantes. Una vez que se cumplan los
requisitos establecidos en los acuerdos se procede a generar un dictamen de sentencia, en el intervienen
los Proyectistas con apoyo de los Magistrados, siendo éstos tltimos los que tienen la decision final sobre
el veredicto de la sentencia, procediendo asi a la ejecucion de la misma.
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Figura 2. Diagrama de casos de uso del flujo de la demanda en el sistema SiSeDe. Fuente: elaboracion propia.

3.3. REINGENIERIA EN EL MODELO DE DATOS

La reingenieria en el modelo de datos implico ajustes considerando las modificaciones estructurales de
la organizacién y los procedimientos que marca la ley (H. Congreso del Estado de Colima, 2018), se
establecieron las nuevas especificaciones en la base de datos; la Figura 3 muestra un fragmento del nuevo
modelo, en donde sobresale la mejora en la estructura, ya que se afiaden los procedimientos y funciones
que conforman los indicadores de tiempo estipulados para medir la productividad del seguimiento de

las demandas, esto se observa desde las tablas expediente, personas e instituciones, donde al incluir
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marcas de tiempo se hace posible la implementaciéon del médulo de indicadores para determinar la
semaforizacion de actividades de cada actor. Asi, una vez colocada la demanda, se podra medir cuanto
tiempo estuvo en atencion del oficial de parte, del secretario de acuerdos, del proyectista, entre otros
actores. Dicho tiempo se contrastara con lo indicado por la ley y se emitira el semaforo con su color

correspondiente; esto dard lugar a crear estrategias para que la demanda avance a su siguiente estado.

expediente
& id: int UNSIGNED
u

id_envio: int
id_receptor int Be—tH

fecha: timestamp

users
& id int UNSIGNED

nombre  va
a_paterno

ar
descripcion
created_at 1
updated_at timesiamp

user_|
calle
ninter
next: va
colonia
municipio
estado
cp-varc
referencia: va
oir: tinyint

created_at: fimestamp
updated_at timestamp

remember_token
S OE——— created_at- i

updated_at time

telefono
celular: v

created_at: i

tipo_documento

created_at firr
updated_at fim=

Figura 3. Fragmento del modelo de base de datos después de la Reingenieria. Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, se tuvo especial cuidado en la migracion de los datos, ya que al realizar una reestructuracion
de un sistema es necesario visualizar la necesidad del mantenimiento al mismo, esto incluye la informacion
existente en €l. El proceso de transformacion de datos se separd en trabajos enfocados a secciones
especificas de nuestro diseno de base de informacién como se puede ver en la Figura 4, la cual representa
la transformacién de la informacién de los usuarios registrados en el sistema anterior para acoplarse al

nuevo modelo con el apoyo de la herramienta Talend Open Studio en su version 6.2.1.
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Figura 4. Trabajo ETL de integracion de los datos de la tabla Usuarios. Fuente: elaboracién propia.

3.4. REINGENIERIA DE LAS INTERFACES DE USUARIO (GUI)

Para definirla nueva estructura de las interfaces de usuario se tomaron en consideracion los requerimientos
y solicitudes de los usuarios, los cuales establecieron sus preferencias hacia una reestructuracion general
de la visualizacién, que permita navegar en la aplicaciéon de una forma mas intuitiva, que sea amigable
y a la vez responsiva, lo que permita el despliegue de la plataforma en multiples dispositivos, para ello se
utiliz6 el software Balsamic Muckups, y resultado de esto en la Figura 5 se observa el boceto de cémo el
administrador general podra visualizar los resultados estadisticos de los indicadores que se implantaran
al sistema.
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Figura 5. Boceto-Pagina de inicio del mddulo de Administrador. Fuente: elaboracion propia.

3.5. REINGENIERIA EN MODIFICACION Y NUEVA FUNCION DEL PROGRAMA

La reingenieria aplicada al SiSeDe tuvo como alcance la modificaciéon del producto con mejoras en el
Registro de nuevas demandas como se muestra en la Figura 6, ahi el oficial de partes puede visualizar
el histérico de las demandas, asi como el monitoreo del estatus de cada una de los casos en revisiéon con
la implementacion de un seméaforo de color, la cual indica mediante los colores verde, naranja y rojo, el

estado que guarda la atencién de la demanda.

| 27


http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.12-34

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

SiSeDe Q Gabriela Aliizel Garcia Marquez ¢

Demandas ® Inico -~ = Demandas

& Nuevas entradas

Demandas

9 Seguimiento

Mostrar 5 | Entradas Buscar:  Elemento a buscar
% usuarios _
Expediente ¥ Fecha Demandado Demandante Resumen Enviar Estado
2018-11-12 Director General de Transito Municipal y Luis Daniel Olivo Arellano ASUNTO: Nulidad de boleta de . 9
Seguridad Ciudadana del H. Ayuntamiento infraccion | ]

Constitucional de Colima

2018-07-11  Tesoreria Municipal del H. Ayuntamiento Emmanuel Martin Garreno  ASUNTO: Nulidad de cobro del . (\
Constitucional de Colima Ruiz Impuesto predial | ]

2018-07-11 Direccion General de Seguridad Publica, Policia ~ Katherine Ramirez Chavez Se presentd el dia 27 de junio . 9
Vial y Proteccion Civil Municipal del H. de 2018 | ]

Ayuntamiento Constitucional de Tecoman

2018-11-12  Comision Federal de Electricidad Omar Raberto Moran . 9
Cervantes | ]
2018-11-10 Comisién de agua potable, drenaje y Christian Gerardo Velazco A Enviar '
alcantarillado de Manzanillo Veldadez | ]
Del 1 al 5 de 12 Expedientes Registrados Anterior - 2 3  Siguiente
~.\ Tribunal de lo Contencioso Administrativo del Estado de Colima ©. Darachos Reservados 2010 Version 2.0

Figura 6. Pagina de Gestién de demandas del médulo de oficial de partes. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 6 se pueden reconocer la nueva estructura para presentar la informacion al usuario, desde
una perspectiva tabular, esto incluye datos como el numero de expediente, la fecha de ingreso al sistema,
lo participantes de la demanda, el resumen general y como anexo principal los indicadores de semaforo
los cuales estipulan de forma visual el estado activo de la demanda, asi como el personal que tiene en
posesion dicho expediente. Los indicadores de color simbolizan respectivamente el tiempo de proceso
para cada folio acorde a lo que establece la ley, teniendo marcadores verdes cuando se encuentra dentro
de lo establecido, naranja cuando se exceda el tiempo recomendado y rojo cuando el proceso se encuentre
en un periodo de desfase mayor al indicado en la ley.

En la Iigura 7 se observa la forma en la que los magistrados visualizan la informacién estadistica que
generan los indicadores dentro del proceso de seguimiento de demanda, dentro de estas especificaciones,
el administrador de sistema o magistrado puede elegir entre que visualizar: informacién por periodo de

fecha, por expediente, tipo de expediente o tiempo de proceso de cada uno de los actores.
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Figura 7. Pagina de inicio del mddulo de Magistrados. Fuente: elaboracion propia.

Un aspecto importante de la nueva funcionalidad es la integraciéon del moédulo de medicién de
productividad, para la cual se utilizaron tres indicadores de mediciéon de tiempo, los cuales son: la métrica
de rango DAU/MAU, ésta puede ser facilmente modificable para medir la cantidad de casos Gnicos que
interactiian en el sistema en un periodo de 30 dias; la segunda métrica se encuentra definida en la Ley de
Justicia Administrativa de Colima en sus articulos 52, 60, 64, 67, 71 y 91, que establecen las pautas de los
tiempos que deberan de tomar los procesos de seguimiento de demanda, estableciendo los procesos de
recepcion, verificaciéon de documentos, preparacion de acuerdos para desechar o admitir el recurso de
reclamacion y la notificacion de los mismos. Finalmente, se tomaron en cuenta aquellas especificaciones

que los magistrados interpusieron para la evaluacion de productividad de los actores.

En general la reingenieria estuvo enfocada en el médulo de indicadores de productividad, en la
actualizacion del disefio de vistas para todos los usuarios y en la asignacién de privilegios por perfiles de
usuario; asi el nuevo médulo permite dar seguimiento puntual a la atencion de las demandas, y el disefio

de vistas favoreci6 la usabilidad del sistema por parte de los actores.
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3.4. PRUEBAS APLICADAS AL PRODUCTO

Acorde a las especificaciones de prueba del sistema, que manejan algunos autores, estas se generalizan
en dos. La primera, es cuando se conoce la funcion especifica del disefio, a la cual se aplican pruebas
que demuestren que cada funcién es plenamente operacional, ademas se buscan y localizan los posibles
errores de la misma. La segunda es si se conoce el funcionamiento interno, esto produce pruebas en
las que se asegura la correcta integracién de cada modulo del sistema asegurando que se cumplan las

especificaciones del mismo.

Para todo esto, con la ayuda de la herramienta PHPUnit se disefiaron e implementaron pruebas
tanto unitarias enfocadas en acreditar el correcto funcionamiento de un moédulo de cédigo, clase o
funcionalidad programada como se observa en la Figura 8, en donde se realiza la revision de la clase que
genera los correos electronicos; en cambio cuando se requiere realizar una prueba de como funciona un
conjunto de elementos unitarios para verificar que las partes del software funcionan correctamente, por
ejemplo el evaluar los eventos de entrega de documento o avance dentro del proceso de seguimiento de

la demanda como se observa en la Figura 9.

Czxampp~htdocs~laravel>phpunit —group message
PHPUnit 4.8.16 by Sebastian Bergmann and contributors.

Time: 2.12 seconds. Memory: B.75Mh

0K <1 test, 2 assertions>

G=wxampp~htdocs~laravel >
Figura 8. Ejemplo de prueba unitaria. Fuente: elaboracion propia.

CisxamppshtdocssDocumentaQro >phpunit ——group paguetes
PHPUnit 4.8.16 by Sehastian Bergmann and contributors.

Time: 4.12 seconds,. Memory: 15.75Mb

0K (2 tests, 8 assertions?

C:wxamppshtdocsz“DocumnentaQro >
Figura 9. Ejemplo de prueba de integraciéon. Fuente: elaboracion propia.
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Dada la extension del proyecto todas las pruebas unitarias y de integracién se agruparon conforme a sus
funcionalidades como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Grupos de pruebas del sistema.

Grupos de Pruebas
Unitarias De Integracion

Visualizacion de formularios Escritura de informacion
Visualizacion de menus Subida de documentos
Carga de vistas Llenado de formularios

Lectura de informacion Validacion de datos
Generacion de Correos de aviso Envio de notificaciones
Calculo de Indicadores

4. CONCLUSIONES

Con el presente desarrollo basado en la reingenieria del SiSeDe se cubrieron los nuevos requerimientos
de la institucién, se entrega una herramienta actualizada, desarrollada conforme lo establecido en
las normativas de ley del TJA del Estado de Colima, México. Este sistema tiene la capacidad de dar
atencion integral al proceso de demanda, de manera interna al TJA, mientras se libera el juicio en linea.
A diferencia de la primera version del SiSeDe, este sistema otorga mas funcionalidades que tienen que
ver con el incremento de usuarios en un mismo rol, claro ejemplo de los magistrados; de igual manera,
las funcionalidades de cada uno de los usuarios se vieron incrementadas, tanto para la gestion de sus
labores dentro del proceso de seguimiento como para manejo y adaptacion del sistema, entre estas la
notificacién automatica via correo electrénico y el envio del expediente electrénico entre los actores que
atienden el proceso de la demanda. Por otro lado, la base de datos original, después de aplicar procesos
de normalizacién, se redujo de 25 tablas a 19, permitiendo que los aspectos de eficiencia, flexibilidad
de almacenamiento, recuperacion ante errores, asi como el escalamiento de alcances del sistema en un

futuro inmediato se vean incrementados.

Respecto ala visualizacion e interfaces de usuario, todas las vistas del sistema se ampliaron y modificaron,

tomando en consideracién un enfoque minimalista y usable, lo que permite al usuario tenga en primer
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plano toda la informacién prioritaria y con un facil acceso, gracias a la integraciéon de paneles de

navegacion, notificaciones y alertas que retroalimentan al usuario sobre sus acciones en el sistema.

Para el desarrollo de este sistema se planted la hipotesis que establece que el seguimiento informatico a
los indicadores de productividad establecidos, permite a la organizacion realizar evaluaciones periddicas
de la eficiencia de sus procesos para mantener la mejora continua de la misma; dicha hip6tesis atn se

encuentra en proceso de validacion, debido que el software se encuentra en su etapa de liberacion.

La hipdtesis permite a la organizacion realizar evaluaciones periddicas de la eficiencia de sus

procesos para mantener la mejora continua de la misma.

Recomendaciones y puntos de mejora

Unos de los puntos de mejora sera la necesidad de desarrollar e implementar un sello o firma digital a
cada uno de los documentos que conforman los expedientes, esto aumentara el nivel de seguridad de los
mismos y ademas integraran un respaldo legal, representando una medida de legalidad y legitimidad
en cada uno de los documentos. También serd importante incorporar los audios de las reuniones del
pleno, a fin de mantenerlas en un repositorio propio del SiSeDe. Pese a que se tiene la infraestructura
en esta reingenieria del SiSeDe, queda pendiente la habilitacién del juicio en linea, porque esta sujeto
a la liberacion de la ley que lo declare valido; una vez habilitado el juicio en linea podria difundirse en
redes sociales, para que los usuarios demandantes tengan presente el medio donde puedan colocar sus
demandas.
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RESUMEN

En la presente comunicacion se realiza una pormenorizada introduccién sobre la tecnologia Blockchain,

los beneficios de su utilizacion, asi como su utilizacion en los llamados contratos inteligentes.

Se desarrolla de forma detallada las posibles aplicaciones de Blockchain ligadas a un sistema de gestién
de la calidad basado en la norma ISO 9001:2015.

Se realiza un estudio sobre las principales caracteristicas principales del uso, funciones clave en los
términos de fabricacién en general, y en gestion de la calidad, para concluir sobre diferentes casos de

uso de fabricacion avanzada y gestion de aprovisionamientos.

PALABRAS CLAVE

Blockchain, ISO 9001, Contratos inteligentes.

ABSTRACT

In the present communication a detailed introduction s made about the Blockchain technology, the benefils of its use, as well

as its use in the so-called intelligent contracts.

The possible Blockchain applications linked to a quality management system based on 15O 9001: 2015 are developed in
detail.

A study is made on the main characteristics of the use, key functions in the terms of manufacturing in general, and in quality

management, to conclude on different cases of use of advanced manufacturing and procurement management.
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Blockchain, 15O 9001, Intelligent contracts.
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1. INTRODUCCION

Blockchain se asocia cominmente con la transferencia de activos digitales. Se trata esencialmente de

bloques de codigo de programacién que estan vinculados entre si de manera segura.

De esta forma, un blockchain puede entregar un registro inmutable e irreversible para activos digitales y
puede tener innumerables aplicaciones practicas tanto en fabricacién como en aseguramiento y control

de calidad.

En este articulo se analizan las aspiraciones digitales en aseguramiento y control de calidad y como

podria mejorarse mediante la aplicaciéon de blockchains.

El principal hallazgo y conclusiones es que blockchain se puede utilizar para proporcionar herramientas
avanzadas para la gestion de la calidad, con verificacion de propiedad segura, piezas, validacion de

pedidos, inspecciones realizadas, controles de proceso, etc.

Podemos concluir que las aplicaciones de blockchain pueden ofrecer un método robusto y resistente de
la indexacion del historial de registros que se puede distribuir y almacenar en Internet. Esta capacidad

de indexacion lo hace especialmente til en gestion de la calidad, como posteriormente veremos.

El blockchain ayuda en la identificacién y por lo tanto la eliminacién de la falsificaciéon. También como
resultado de la digitalizaciéon y propiedades de los registros, blockchain tiene muchas otras aplicaciones
potenciales, ya que su uso agrega rigor a la medicién y trazabilidad que se requiere en la fabricacion.
También puede facilitar la personalizaciéon exigida en cualquier fabricacién, pudiéndose utilizar para

rastrear tanto el “uso” como el “efecto” en la cadena de suministro.

Blockchain tiene muchas aplicaciones potenciales, ya que su uso agrega rigor a la medicién y

trazabilidad que se requiere en la fabricacion.

Aligual que en las aplicaciones financieras, los fabricantes pueden utilizar blockchain para ver el estado
de los pagos, facturas, documentos y datos digitalizados, se puede utilizar para dar una visibilidad
detallada del producto a través de toda la cadena de suministro, la cual se ve reforzada por capacidad de

blockchain para almacenar y procesar todos los registros y datos inherentes a esa produccion.
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Al no poder ninguna parte modificar o eliminar ningiin registro sin consenso, el nivel de transparencia
proporcionado por blockchain, ademas de facilitar la trazabilidad, puede ayudar a reducir el fraude y
los errores.

También podria ayudar a reducir el tiempo en los productos estan tanto en produccién como en
almacenamiento y distribucién, al mejorar la gestién de inventario y reduciendo tiempos muertos y

desperdicios.

Este documento propone casos avanzados de uso de fabricacién y gestion de la calidad para ilustrar el

potencial de Blockchain.

En primer lugar, Blockchain nos puede servir para ver el estado de los bienes a través de la cadena de

valor. Esto a su vez arroja visibilidad sobre donde los componentes estan en el proceso de valor agregado.

En segundo lugar, Blockchain puede ayudarnos para el analisis de series de tiempo. En gestion de la

calidad, las series de tiempo se utilizan en el control del producto y prestacion del servicio.

Las variables monitoreadas son activos digitales, que incluyen, por ejemplo, cualquier variable que
> J >

quiera ser controlada, como unos didmetros de componentes de precision, o atributos, caracteristicas de

calidad que no pueden ser revisadas mediante una escala de medida, tanto en materia prima, producto

en proceso y terminado.

Los graficos de control incluyen series de tiempo con limites superiores e inferiores de control, que
como hemos dicho pueden ser variables de proceso u otro tipo de indicadores de eficiencia de proceso,
kpi’s, como tiempo que lleva procesar un pedido, cambio rapido de formato, materia prima utilizada,

resultado de una inspeccién por muestreo, etc.

2. LOS BENEFICIOS DE USAR BLOCKCHAIN

Blockchain es una tecnologia habilitadora que puede ayudar a reducir la carga manual del cumplimiento

y procesos de control e inspeccién (2 Deloitte).

Es valido donde quiera que haya relaciones basadas en la confianza en el suministro, que deba ser

transparente o verificado por un tercero mientras se mantiene confidencialidad y / o intermediacion.
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Un ejemplo es una empresa que busca obtener un servicio de logistica donde el envio, por ejemplo,
de alimentos congelados, la temperatura nunca deba ser superior a cero centigrados. Esto puede ser
verificado automaticamente a través de Ia tecnologia Blockchain.

Asi pues, Blockchain puede ayudar a la seleccion de proveedores en base a hechos constatables, en
lugar del habitual procedimiento de evaluacién de proveedores basado en garantias o auditorias de
cumplimiento.

La potencialidad de Blockchain permitira mejorar el valor de los productos adquiridos a subcontratistas

al existir plena transparencia en su realizacion.

3. CONTRATOS INTELIGENTES

Se ha prestado considerable atencién al potencial de la tecnologia blockchain para ser utilizada en
contratos inteligentes. Un contrato inteligente es esencialmente un acuerdo escrito en coddigo de
programacion y entregado por un blockchain (2 Ethereum).

Al igual que el blockchain financiero, en el que una parte tiene posesion de un articulo y puede privar

a otro de parte de acceso a la propiedad, se puede proceder de igual manera en gestiéon de la calidad.

En estos casos, el contrato inteligente sirve como una prueba de acuerdo firmado criptograficamente
entre las dos partes. Desde una perspectiva tecnolégica, los contratos inteligentes a menudo se ven como
fuera de la jurisdiccién convencional, pero desde una perspectiva legal, existe el derecho de acceso a la
justicia ordinaria.

El proceso de permitir que un tribunal se pronuncie sobre un contrato inteligente, donde los términos no

pueden ser alterados presenta un desafio significativo para futuras investigaciones.

Desde una perspectiva tecnoldgica, los contratos inteligentes a menudo se ven como fuera de

la jurisdiccion convencional, pero desde una perspectiva legal, existe el derecho de acceso a la
justicia ordinaria.
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4. APLICACIONES DE GESTION DE LA CALIDAD EXISTENTES PARA
BLOCKCHAIN

En esta secciéon exploramos los usos de blockchain que ya se han implementado en la gestién de la
calidad (3 Cointelegraph).

Algunos ya estan disponibles en el mercado en este momento, otros se han propuesto, pero ain no se

han implementado.

Procedencia del producto al por menor

Hay una serie de productos y servicios en el mercado de hoy cuyo valor esta ligado, en mayor o menor
grado, a su ‘procedencia’, como por ejemplo productos alimenticios producidos de manera sostenible,
articulos de lujo, etc.

La tecnologia Blockchain se puede usar para establecer la procedencia de productos manufacturados
avanzados. Enla actualidad hay varias empresas que ya operan en el contexto de la tecnologia blockchain
para determinar la procedencia.

Dichas empresas se centran en la responsabilidad de la cadena de suministro de los productos, trabajan
con proveedores para recopilar informacion del proceso de la cadena de suministro y compartir esta

informacién con los clientes en el punto de venta del producto.

Usando este enfoque, blockchain se puede usar para rastrear materiales y productos, y funciona a nivel
de articulo. Proporciona una experiencia orientada al cliente, que detalla los pasos clave en la produccién

de un producto.

La cadena de suministro se modela como compuesta por productores, fabricantes, registradores,

organizaciones de estandares, certificadores y auditores, y clientes.

Los registradores actiian como gestores de confianza para verificar la identidad y las credenciales de los
otros participantes nombrados. Las organizaciones de estandares definen requisitos para una aprobacién
dada (por ejemplo, no pruebas con animales en productos farmacéuticos), y las organizaciones permiten

que se agreguen lotes de productos a este grupo. El proceso de aprobaciéon de un fabricante para un
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estandar dado puede requerir una certificaciéon o auditoria, que se llevaria a cabo por un auditor. Una

verificacion exitosa da como resultado un fabricante que esta registrado en una entidad de certificacion.

Después de la certificacion, un productor tiene un programa de produccion aprobado, que esta certificado

para una capacidad de produccién determinada durante un periodo de tiempo.

Transparencia en la cadena de suministro

Cada vez mas los fabricantes quieren que la procedencia de los productos esté mas disponible para el

usuario final.

Como se sefial6 en la introduccion, la gestion de la calidad proporciona una mayor cantidad de valor para
el cliente a través de sus actividades. Esto se logra mediante el despliegue de altos niveles de tecnologia,

habilidad y conocimiento.

En una cadena de suministro tradicional, esto es aceptado por el cliente basado en la confianza de las
distintas certificaciones, que han llevado a algunos escandalos en los dltimos afios por la no validez o

manipulacién de esas certificaciones.

El uso de blockchain proporciona una manera de abordar esta brecha entre confianza percibida y
comportamiento real. Por ejemplo, un indice de las partes involucradas en la producciéon de un producto

se puede registrar de forma indeleble en blockchain del producto.

Esta capacidad puede extenderse para proporcionar alguna evidencia que respalde cualquier reclamacion
hecha sobre productos o servicios previstos.

Historial de servicio rastreable

El uso de registros de la actividad de servicio habilitados por blockchain en un activo que ya ha sido
identificado como posible uso por parte de empresas fabricantes. En la larga vida de un vehiculo
comercial, el historial de servicio y las piezas usadas se convierten en un patréon complejo de uso o
actividad, mantenimiento y reemplazo de piezas. Con las tecnologias actuales esto requiere disciplina

para mantener y no es dificil de falsificar.
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Lassoluciones Blockchain ayudan siendo esencialmente automatizadas. Es cierto que las partes interesadas
todavia tienen para acordar el uso de la cadena de bloques, pero mantiene un indice inalterable de
eventos en el que la secuencia se mantiene. Esto apoyarad una evaluacion sostenida en informacioén veraz

de los valores de los activos a lo largo de su vida.

Fabricacion habilitada para IoT

Internet de las cosas (Io'T) es una tendencia tecnolégica en desarrollo que ha sido ampliamente predicha

y atn no se ha implementado.

La aplicacién de IoT dentro de la fabricacién es un paso natural y hoy existen varios ejemplos de
aplicaciones basadas la interaccién con la maquinaria de producciéon. Un ejemplo tipico es una
maquina CNC de mensajes de texto al operario cuando se requiere soporte para un préximo cambio

de herramientas. Se puede considerar parte de la proxima generaciéon de evolucion de la industria
(industria 4.0).

La aplicacion de loT dentro de la fabricacién se puede considerar parte de la préxima generacion

de evolucion de la industria (industria 4.0).

Blockchain ha sido identificada como tecnologia de apoyo, proponiéndose una plataforma de uso general

para el uso de blockchain en el IoT industrial que permite la fabricaciéon “bajo demanda”.

Esto ha sido descrito de diversas maneras como fabricaciéon en nube y fabricacion distribuida, y se

considera que ofrece importantes flexibilidad y ventajas de costo sobre la fabricacion tipica.

5. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL USO

Funciones clave en los términos de fabricacién en general, y en gestion de la calidad en particular, son
5 (Ferrer, 2018):

* Resistencia a la manipulacion. La naturaleza distribuida de la base de datos hace que sea muy

dificil cambiar registros de transacciones pasadas.
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* Trazabilidad incorporada. Un corolario de la resistencia a la manipulacién es que la trazabilidad
de las transacciones puede ser incorporada a la cadena de bloques. Cada transaccion se registra

y no se puede modificar en la practica, existiendo un rastro de tales transacciones.

* Transparencia en lugar de confianza. Sobre la base de las dos caracteristicas anteriores, la
cadena de bloques puede ser visto como una historia transparente de lo que ha sucedido. Esta

transparencia puede ser lograda a través del uso de claves criptograficas.

6. CASOS DE USO DE FABRICACION AVANZADA Y GESTION DE
APROVISIONAMIENTOS

Economia circular / refabricacién

El término “economia circular” implica el movimiento desde la extraccién de las materias primas, su
posterior conformado para convertirla en productos que luego son utilizados y posteriormente eliminados

una vez se cierra el ciclo.

La refabricacion ofrece el potencial de reducir en gran medida la utilizaciéon de recursos, al tiempo que
proporciona la funcién y garantias de nuevos productos. Es una industria en claro crecimiento como son

los casos de los sectores del automovil, electronica, sector aeroespacial, etc.
Dentro de la refabricacién nos podemos encontrar:

* Remanufactura: devuelve al producto usado una nueva especificaciéon de rendimiento y le da al

producto resultante una garantia que es al menos igual a la de un producto nuevo equivalente.

* El reacondicionamiento: devuelve un producto a unas condiciones de funcionamiento
satisfactorias que pueden ser inferiores a la especificacion original y a da una garantia menor

que la de nueva fabricacion de producto.

» Lareparacion corrige las fallas especificadas en un producto y da una garantia menor al nuevo

producto manufacturado que puede no cubrir todo el producto.
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claie: recu ) L. .. ey /sito,
e El reciclaje: recupera materiales para el propdésito original o un nuevo propoésito

El factor clave de éxito en cualquier cadena de refabricacion es la condicion y el estado de los productos
devueltos, que aumentara el valor al tener pleno conocimiento y, por tanto confianza, en que los articulos

devueltos son correctos, al incorporar:
*  Un registro de la especificacion del producto devuelto que es inmutable y preciso.
*  Mas informacion transparente sobre el estado del producto devuelto.
* (Claridad del estado del producto devuelto después de la remanufactura.

Servicios de ingenieria de por vida

Productos complejos, por ejemplo, barcos, ferrocarriles, centrales eléctricas, etc. se caracterizan por
ciclos de vida operacionales durante los cuales los sistemas que componen el producto pueden necesitar

ser modificados, reparados o reemplazados.

Actualmente la gestion del producto, la configuracion y los datos relacionados se realizan a través de
registros y auditorias que confirman la trazabilidad y confianza en las operaciones. Estas operaciones
suelen ser procesos sofisticados para mantener y administrar, y a menudo necesitan ser restringidos en el

alcance para ser practicos.

Usos actuales propuestos de blockchain podrian mantener la informacion del producto de una manera

que sea independiente, actualizada y veraz.

Sistemas de servicio del producto

Existe una tendencia creciente a ofrecer productos como servicio en lugar de venderlos a los clientes.
Estas proposiciones comerciales tienen su propia logica y no requieren una distribucion.

Sin embargo, el uso de blockchains ofrece un cierto potencial de beneficios para los sistemas de servicio
b

del producto, como son la ampliacién de los sistemas de servicio de productos a mercados mas amplios
b

y la capacidad de desintermediacién que elimina la funcién de corretaje en un mercado.
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7. CONCLUSIONES

La principal la conclusién es que blockchain ofrece ventajas significativas para la gestion de la calidad.

Las oportunidades que identificamos provienen de factores de reducciéon de costos, auditorias,
validaciones y controles sobre el producto. Todo eso sin tener en cuenta otras ventajas como son una
mayor capacidad de respuesta, valor agregado en el producto final y nuevos servicios basados en la

informacion de blockchain.

Por eso entendemos que Blockchain es perfectamente compatible con la gestion de la calidad con el
fin de lograr el maximo beneficio. Entendemos que en las etapas intermedias pueden ser mejoradas y
“conectadas” a través de interfaces blockchain en sistemas de gestion de la produccién, tipo ERP, a nivel

corporativo.

También encontramos un gran beneficio para evitar la falsificacién y copia al usar esta tecnologia,

reduciendo de forma importante el valor de las copias ‘clonadas’.

A corto plazo los beneficios se centran en la autentificacién de cadena de suministro, mientras que a

largo plazo estan mas relacionados con el ciclo de vida del producto.

| 47



3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ferrer, A. (2018). Aplicacion del blockchain a los datos. Recuperado de: https://es.slideshare.net/maredata/

antonia-ferrer-aplicacin-del-blockchain-a-los-datos

Rodriguez Roldan, D. (s.f.). Blockchain: cambiando los modelos de relacién y confianza. Recuperado de: https://
www?2.deloitte.com/es/es/pages/governance-risk-and-compliance/articles/blockchain-cambiando-
modelos-relacion-confianza.html

Rojas, E. (2019). ;Qué son los contratos inlteligentes o <smart contracts’ Guia completa. Recuperado de: https://

es.cointelegraph.com/explained/what-is-a-smart-contract

48 |


https://es.slideshare.net/maredata/antonia-ferrer-aplicacin-del-blockchain-a-los-datos
https://es.slideshare.net/maredata/antonia-ferrer-aplicacin-del-blockchain-a-los-datos
https://www2.deloitte.com/es/es/pages/governance-risk-and-compliance/articles/blockchain-cambiando-modelos-relacion-confianza.html
https://www2.deloitte.com/es/es/pages/governance-risk-and-compliance/articles/blockchain-cambiando-modelos-relacion-confianza.html
https://www2.deloitte.com/es/es/pages/governance-risk-and-compliance/articles/blockchain-cambiando-modelos-relacion-confianza.html
https://es.cointelegraph.com/explained/what-is-a-smart-contract
https://es.cointelegraph.com/explained/what-is-a-smart-contract

Ed. 30 Vol. 8 n.2 2. Junio-Septiembre 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.36-49

I 49






IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO, APLICACION
A UNA INDUSTRIA TEXTIL Y SU EVOLUCION EN
EFICIENCIA
IMPORTANCE OF MAINTENANCE, APPLICATION
TO A TEXTILE INDUSTRY AND ITS EVOLUTION IN
EFFICIENCY

Julio Garcia Sierra
Estudiante Posgrado, Instituto Politécnico Nacional, México.
E-mail: sierracien1 0@gmail.com

Javier Carcel Carrasco
Profesor, Universitat Politecnica de Valéncia, Espafia.
E-mail: fracarcl@csa.upv.es ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2776-533X

Juvenal Mendoza Valencia
Profesor, Instituto Politécnico Nacional, México.
E-mail: juvenalmv69@gmail.com

Recepcion: 17/04/19 Aceptacion: 11/06/19 Publicacion: 14/06/19

Citacion sugerida:

Garcia Sierra, J., Carcel Carrasco, J. y Mendoza Valencia, J. (2019). Importancia del mantenimiento, aplicacion
a una industria textil y su evolucion en eficiencia. 3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme, 8(2), pp.
50-67. doi: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.50-67


https://orcid.org/0000-0003-2776-533X
http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.50-67

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

RESUMEN

La importancia hoy en dia del mantenimiento por su contribucién a la productividad es innegable. Este
articulo expone un analisis de la evolucion del mantenimiento, en referencia a una fabrica de tejido,
haciendo una descripcién por medio de sus datos reales, se propone una reestructuraciéon del método
de mantenimiento, que evidentemente si se implementara se obtendrian mejoras en la productividad.
El tema es complejo por naturaleza ya que, segin los métodos actuales de mantenimiento, debe ser
abordado desde diferentes angulos (multidisciplinar) y en todos los niveles de la organizaciéon por ser una

actividad Logistica de nivel estratégico.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento, Gestién de activos, Fiabilidad, Disponibilidad, Seguridad.

ABSTRACT

The importance today of maintenance for its contribution to productivity is undeniable. This article presents an analysis of
the evolution of maintenance, in reference to a_fabric factory, making a description by means of s real data, a restructuring
of the maintenance method is proposed, which evidently, if implemented, would result in improvements in productivity. The
subject 1s complex by nature since, according to current methods of maintenance, it must be approached from different angles

(multidisciplinary) and at all levels of the organization because it is a Logistics activily at a strategic level.

KEYWORDS

Maintenance, Asset management, Reliability, Availability, Security.

52 |



Ed. 30 Vol. 8 n.° 2. Junio-Septiembre 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.50-67

1. INTRODUCCION

Gracias a los avances del conocimiento en las ciencias fisicas, los siglos XVII y XVIII son un punto de
inflexion en la evolucion de los avances tecnoldgicos en la historia de la humanidad, pues se desarrollaron
diversos ingenios capaces de aprovechar la energia para producir bienes o servicios, al desarrollar
maquinas que funcionan con electricidad, vapor o principios mecanicos, trayendo como consecuencia
que la forma de produccién de esos satisfactores, se concentraran en instalaciones especiales llamadas

fabricas, para cumplir sus objetivos.

Si hacemos una comparaciéon de la forma de producir productos o servicios de la prehistoria al siglo
XVIII se puede decir que existe una gran diferencia, y a su vez si comparamos la forma de producir de
este ultimo a la actualidad, obtendremos una diferencia atin mayor en tan poco tiempo, en el sentido de
que actualmente se nota una mejor calidad de vida, pero una mayor produccion de satisfactores para

cubrir las necesidades actuales.

Por lo tanto, enfocandonos observamos que el tema de mantenimiento siempre ha existido y es paralelo
a esta evolucion; pues se le proporcioné mantenimiento a una herramienta, después a la maquinaria y
ahora a los equipos industriales, tratando de conservar siempre al activo, o0 mejor atn alargar su vida util.
Consecuentemente la necesidad de contar con conocimientos para mantenimiento en las diversas disciplinas
esta condicionada al avance de la ciencia y la tecnologia que se transforma en desarrollos tecnolégicos que
hoy tenemos. Estas maquinas, desarrollos o equipos, obedecen a los principios fisicos con los cuales trabajan,

siendo el conocimiento base relevante, para proporcionar el mantenimiento (Garcel, 2014).

La necesidad de contar con conocimientos para mantenimiento en las diversas disciplinas esta

condicionada al avance de la ciencia y la tecnologia que se transforma en desarrollos tecnolégicos
que hoy tenemos.

Actualmente, se demuestra que el papel del mantenimiento en una organizacién es destacado por que
garantiza aportaciones a la productividad, por medio de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos,

maquinaria e instalaciones, impactando también en la calidad, seguridad y salud en todos sus aspectos

(Rojas, 2008).
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Puntualizando y para tener una idea de su evolucién en nuestro objeto de estudio, a manera de
referencia historica, la fabrica de tejido se ubica dentro de un complejo de fabricas que inici6 actividades
productivas en 1917 integrandose por algunos talleres, plantas y servicios, pasando por diferentes
denominaciones y capacidades ya que la producciéon fue en aumento con el paso del tiempo. Por
cuestiones de confidencialidad se omite el nombre.

En 1986, se realiz6 una reorganizaciéon y remodelaciéon de todo el complejo, invirtiéndose también
en maquinaria y equipo, reemplazando los equipos obsoletos, se implementaron nuevos sistemas
productivos para cumplir con eficiencia los programas de produccion; notandose la integracion de

personal altamente capacitado.

Como concepto global, sin perder de vista el aspecto de mantenimiento en esta evolucion, el complejo esta
organizado en una direccion, una subdireccion y las jefaturas de produccion, ingenieria, mantenimiento,
administrativa y desarrollo. La jefatura de produccién materializa la fabricacién de los productos en
11 plantas productivas. Una de esas plantas es la fabrica de tejido, de esta fabrica se obtuvieron los
datos como un termémetro que indicara la situacién, para opinar sobre la mejora de su método de
mantenimiento. Esta fabrica de tejido produce diversos tipos de telas; Con el fin de seguir cumpliendo su

objetivo, en el ano 2015 se reemplazaron “30 telares neumaticos” y una maquina engomadora.

Otra jefatura importante de las citadas en referencia al tema es la jefatura de mantenimiento, pues su
mision es proporcionar mantenimiento preventivo y correctivo a la maquinaria de todo el complejo,
instalaciones industriales e inmuebles. Al respecto se observa que organicamente esta jefatura esta al
mismo nivel que las demas jefaturas como produccién y administrativa (Tavares, 2014), ademas, de
acuerdo con el manual de organizacién y operacién interior, a esta jefatura le corresponde efectuar
trabajos de tercer nivel con equipos moviles y personal especializado que no tienen las demas fabricas
como la de tejido en estudio, a quienes localmente les corresponde el mantenimiento de segundo
nivel que son actividades tales como el reemplazo de refacciones y actividades de mantenimiento
preventivo. El primer nivel le corresponde al operario de la maquina, haciendo adecuado uso,
limpieza y lubricacién de la maquina y cambio de partes autorizadas por su siguiente nivel, entre

otras actividades menores.

54 |



Ed. 30 Vol. 8 n.° 2. Junio-Septiembre 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.50-67

La fabrica de tejido plano es pues, una de las once fabricas que componen el complejo de Fabricas
remodelada en 1993; esta planta de tejido cuenta con un programa de produccién anual de tela y es
aqui a donde se hace este estudio

2. CARACTERISTICAS DE LA FABRICA TEXTIL

Para observar la importancia que el mantenimiento tiene en este tipo de industria, es importante
conocer las caracteristicas de su personal y de su produccién. La fabrica de Tejido tiene una plantilla
de total 78 personas, distribuidas en tres turnos, ocupando una jefatura y seis areas que son: el grupo de
administrativo, almacén, urdido, engomado, tejido y mantenimiento local.

El proceso de produccion de tela en la fabrica de tejido plano la realiza en carretes de aluminio
denominados “julio” el cual mide 2m de ancho este carrete esta presente en las tres operaciones basicas
como se muestra en la (Figura 1).

Figura 1. Carrete de aluminio denominado “Julio”. Fuente: elaboracioén propia.

La Figura 2 muestra las tres operaciones basicas para el proceso de elaboracion de la tela.

URDIDO 9 ENGOMADO 9 TEJIDO

Figura 2. Operaciones principales para elaboracién de tela. Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 3, se muestran las imagenes de estas tres operaciones basicas para elaboracion de la tela en

la fabrica de tejido.

[ Operacion | 1.Urdido | 2. Engomado 3. Tejido
- . " e —

i =

Imagen

Figura 3. Operaciones basicas para la elaboracién de la tela. Operacion 1) Urdido, operacion 2) Engomado, operacion 3) Tejido.
Fuente: elaboracién propia basado en el manual de funcionamiento.
En la operacién de urdido (Imagen 1, Figura 3), el hilo llega como materia prima en conos de 30 cm.

de altura y de 5000 a 6000 hilos (depende de tela a producir), se enrollan en los denominados “julios”.

Una vez preparado un “julio”, pasa a la operaciéon de engomado, el cual es una preparacién de
plastificado que se le proporciona al hilo para darle caracteristicas necesarias como resistencia y fluidez
que requiere la siguiente operacion (tejido); en la fase de engomado basicamente se desenrolla y enrolla
el hilo de un julio a otro, pasandolo por unas tinas que contienen la sustancia liquida que “moja” al hilo
(Imagen 2, Figura 3), dejandolo preparado vy listo para el tejido que es la dltima operacién del proceso

de elaboracion de tela;

La operacion de tejido (Imagen 3, Iigura 3) es donde se obtiene la tela de aproximadamente dos metros
de ancho y en carretes con 300 metros lineales en promedio, en el area de tejido se cuenta con 94
maquinas tejedoras, cada una con las caracteristicas como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Maquinaria en la operacion de tejido.

Produccién promedio

Descripcion Cantidad Caracteristicas diari Modelo
iaria x maq.
Maquina de tejer, marca
Sulzer Ruti P7100 46 440V, 40 A 280m 1993
Maquina de tejer, marca 2 440V, 40 A 360m 2011

Sulzer Ruti P7300
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Descripcion Cantidad Caracteristicas Prodct’.l_cc_lon FIETEE Modelo
iaria x maq.
Maquina de tejer, marca 2015
ITEMA (Neumética) 8 22D Sl (30 mag. y 2018 16 maq.)
Total 94 34,300m Teér.

El total de maquinas en la Fabrica de tejido plano es de 119 incluyendo las que realizan las operaciones
de urdido, engomado, tejido y las maquinas de apoyo ubicadas en instalaciones especiales, tales como
electricidad, aire comprimido y ventilacion; que se utilizan en todas las operaciones.

Se hizo un calculo de produccién promedio diaria correspondiente al primer semestre del 2018,
obteniendo la cantidad de 9521m de tela, por lo que comparandola con su produccion teérica de
tela y en caso de que toda la planta estuviera operativa su produccion diaria seria de 3.6 veces mas.
Actualmente la produccion promedio aumentd tomando algunas acciones como es el reemplazo de
algunas maquinas de tejido, sin embargo, el problema de fondo, se puede atribuir principalmente a
maquinas fuera de servicio, trabajos de mantenimiento o problemas humanos para su funcionamiento.
Por el nimero de maquinas en actividad, se estima que esta operacion de tejido, consume la mayor parte

de los recursos operativos incluyendo los de mantenimiento (Olarte,2010).

Un aspecto imprescindible en esta tematica es el conocimiento de mantenimiento; en la fabrica, pues como
ejemplo podemos citar la forma de reclutar técnicos al mantenimiento, en la que al ingresar al equipo de
mantenimiento, es necesario que el técnico posea conocimientos técnicos de los sistemas en la maquinaria,
que haya sido operario de la misma o si es de reciente ingreso que tenga un nivel aceptable de conocimientos
en las ciencias fisicas e ingenieria, o posea alguna especializacion técnica, electricidad, maquinas herramienta,
mecanica, fontaneria, electronica e informatica. Actualmente se tienen 10 reparadores para toda la fabrica, lo
que significa que la fabrica cuenta con un técnico por cada una de las areas citadas, en algunas como se puede

notar se carece de él, como es el caso de electronica e informatica muy necesario actualmente (Garcel, 2014).

Aunque respecto a la capacitacion en la fabrica, se procura que siempre se impartan cursos tales como
mantenimiento industrial, electronica y relacionados, sin embargo, observa que carecen de efectividad
ya que la demanda del mantenimiento es tal que a veces es necesario atender el correctivo, utilizando
las herramientas basicas con que cuentan, consultando Gnicamente los manuales de funcionamiento y

aprender sobre la practica, o simplemente por carecer de personal disponible para impartirlo.
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Lo anterior, pone de manifiesto la necesidad de contar con mas técnicos para cubrir estas deficiencias,
en principio cubriendo las areas sefialadas y después para gestionar eficientemente el mantenimiento,
es decir preparar y colocar técnicos en areas nuevas, con un programa de capacitacién continua en
los principios de funcionamiento, uso de herramienta adecuada, equipo especial y procedimientos de

mantenimiento recientes, como la aplicacién del predictivo en la maquinaria (Carcel, 2014).

El abastecimiento de refacciones en la fabrica, es un punto importante de tocar, pues tiene su problematica,
un ejemplo es la carencia de refacciones de alto costo, por no ser redituable su almacenamiento o la falta
de uniformidad para su plena identificaciéon por no tener un nombre genérico para todos los implicados
en el proceso; aunado a la evolucién de los modelos de maquinaria, que implican cambios en algunas
partes o sistemas, volviendo obsoleto o incompatible la refaccién con el modelo anterior y haciendo mas

dificil de adquirirla.

Por lo cual al este punto se le debe poner especial atencion, en todos los niveles de la organizacion, para
que haya coordinacién y colaboracion total; ya que un mal funcionamiento repercute en todo el sistema
y este a su vez en su rentabilidad, de lo que se deduce que la responsabilidad y atencion debe ser puesta
en todos los niveles desde el operativo (usuario de la maquina) hasta el estratégico (direccion), pasando

por mantenimiento en iguales condiciones, si se pretenden mejores resultados globales (Nahmias, 2007).

3. METODOS DE MANTENIMIENTOY SU EVOLUCION

Cuando todo va bien nadie recuerda que existe. Cuando algo va mal, dicen que no existe. Guando es
para gastar, se dice que “no es necesario”. Pero cuando realmente no existe, “todos concuerdan en que
deberia existir”. El propésito en la funcién de mantenimiento es asegurar que todos los recursos fisicos

de la empresa cumplan la funcién para la cual fueron disefiados (Olarte, 2010).

La evolucién del mantenimiento se ha adaptado a las necesidades de las industrias, y también ha ido
paralelo al avance de la tecnologia. Las primeras empresas que existieron estaban conformadas por
grupos de personas que tenian que trabajar en cada uno de los pasos del proceso de produccién y a
su vez reparar las herramientas y las maquinas cuando presentaban alguna falla. Debido a que los
trabajadores desarrollaban multiples oficios, el elaborar un producto terminado para ofrecerlo en el
mercado implicaba un alto costo en tiempo y dinero (Tavares, 2014).
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Con el objetivo de eficientar el proceso, las empresas se vieron obligadas a distribuir a sus trabajadores
para que se dedicaran a tareas especificas, dichas tareas fueron de dos tipos: Tareas de operacion de las
maquinas y tareas de reparaciéon de las mismas. Con la llegada de la Primera Guerra Mundial y con la
implantaciéon de la produccion en serie, instituida por Henry Ford, se implementd un nuevo sistema de
organizacion al interior de su empresa al cual llamé “Produccién en cadena”. Este nuevo sistema, fue

establecido a través de la asignacién de responsabilidades organizadas (Figura 4).

Con este nuevo modelo, surge el concepto de mantenimiento, el cual dependia del departamento de

operacion quien era el que determinaba en qué momento se debian realizar las labores de reparacion.

DIRECTOR GENERAL

N

SUBDIRECTOR DE PRODUCCION

v

SUBDIRECTOR DE MANTENIMIENTO

Figura 4. Modelo organizacional, década de 1920. Fuente: elaboracion propia basado en (Olarte, 2010).

Con la Segunda Guerra Mundial, las empresas tuvieron que aumentar su produccién para cumplir
la demanda; para esto, fue necesario incrementar las jornadas laborales. Esta manera apresurada de
producir en grandes cantidades y por largos periodos de tiempo hizo que las maquinas se desgastaran

mas rapido debido al exceso de uso y por lo tanto presentaran fallas en su funcionamiento.

La reparacion de las maquinas implicaba la parada del proceso de producciéon lo cual generaba
grandes pérdidas. Con el fin de evitar estas paradas, los empresarios le dieron una mayor importancia
al mantenimiento reestructurando su organizacion (Figura 5). A partir de entonces, el mantenimiento
se vuelve una herramienta fundamental para las empresas y se convierte en una actividad correctiva, de

mayor importancia para elevar la productividad (Tavares, 2014).
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DIRECTOR GENERAL

NG NG

SUBDIRECTOR DE PRODUCCION SUBDIRECTOR DE MANTENIMIENTO

Figura 5. Nuevo modelo organizacional. Fuente: elaboracion propia basado en (Olarte, 2010).

Por lo que respecta a su evolucién, pueden observarse tres generaciones en la evolucién de la funcién
del mantenimiento (Figura 6); después de los afios 60 del siglo pasado, se implementaron varios sistemas
de mantenimiento industrial tales como Mantenimiento productivo total (I'PM) en el cual, como accién
estratégica, se involucra a todo el personal de la fabrica en actividades que inciden directamente en el
mantenimiento. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), se basa mas en informacién de
todo tipo en la maquinaria y mediante listas de verificacion se lleva un control de su funcionamiento e

historial de fallas, desde piezas hasta sistemas (Garrido, 2014).

Por los costos elevados del correctivo y por lo que representa econémicamente una maquina o equipo sin
trabajar se han desarrollado nuevas técnicas, métodos y herramientas enfocados a tratar de tener cero

paros y defectos en los procesos de productos o servicios de que se trate.

TERCERA GENERACION
v' Mayor disponibilidad y fiabilidad de la planta.
v' Mayor seguridad.
v" Mejor calidad del producto.
¥ Sin dafio al ambiente.
v' Mayor tiempo de vida del equipo.

v' Elevado costo de eficiencia

v MEJORA DE TECNICAS DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE
ACTIVOS (PREDICTIVO)

1981-2000

Figura 6. Evolucién del mantenimiento. Fuente: elaboracion propia basado en (Rojas, 2012).
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Considerado la segunda generacién, las empresas se dieron cuenta de la necesidad de crear un area
responsable y que asegure que la productividad de la planta no se vea afectada por alguna falla o algin paro
no deseado del equipo, porque uno de los gastos mas importantes era por falta de esta actividad, ademas de

que los costos por mantenimiento ocupaban el primero o segundo lugar de los gastos operativos.

Entonces algunas de las responsabilidades que se atribuyeron al area de mantenimiento fueron, reducir
el tiempo de paralizacién de los equipos, reparacion en tiempo oportuno, garantizar el funcionamiento

continuo del equipo y que los productos no se salieran de los limites y estandares establecidos por control
de calidad (Tavares, 2014).

Una Técnica mas utilizada en mantenimiento y considerada una revoluciéon en la manufactura de los
procesos en linea es el SMED “Single Minutes Exchange of Dies” que se traduce como “pequenos
minutos en el intercambio de piezas o moldes”. Esta metodologia de trabajo fue desarrollada por el
ingeniero Shingeo Shingo (en los afios 70), quien fue uno de los lideres en las practicas de manufactura
en el sistema de produccién de Toyota y en donde se aplico en toda su extension el TPM. Se le atribuye
el haber creado el cero defectos y el Poka Yoke (a prueba de errores). Shingeo refuerza todos los procesos
basandose en las herramientas de Ingenieria Industrial tales como: Ingenieria de Métodos, Medicion
y estudio del trabajo, para obtener el maximo provecho y reducir los tiempos fuera de servicio de las
maquinas. También aplicé estas herramientas al proceso de manufactura de producciéon en linea,
pero también este método es posible aprovecharlo para aplicarlo en el mantenimiento en una planta,
reduciendo los tiempos de intervenciéon para actividades de ejecucion, aumentando de esta manera la
disponibilidad y confiabilidad de los activos, (Olarte, 2010).

Shingeo refuerza todos los procesos basandose en las herramientas de Ingenieria Industrial tales

como: Ingenieria de Métodos, Medicion y estudio del trabajo, para obtener el maximo provecho
y reducir los tiempos fuera de servicio de las maquinas.

Por otra parte, considerandose en la tercera generacién, en 1992 nacié en Inglaterra el concepto gestion
de activos (asset management), lo cual dio lugar al establecimiento de grandes y eficientes empresas.
Incluyendo estudios que han permitido ver con claridad que toda la actividad existente en el universo sea

natural o humana; forma un sistema y éste debe ser administrado como la naturaleza lo hace en forma
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ecoldgica, a este estudio se incorpora el mantenimiento como parte del activo para gestionar su vida
util. Con esto el pensamiento moderno de la gestion de activos llega a la gestion ecoldgica de sistemas,
considerandose este aspecto dentro de la seguridad, salud humana y ambiental. tema de actualidad, que

ha despertado mayor interés (Santini, 2019).

Alrededor del afio 2000 surge el concepto de mantenimiento predictivo, que son las acciones de
mantenimiento, basadas en las condiciones de un equipo; para prevenir la ocurrencia de fallas. La forma
planificada requiere de una programacion periddica, teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas

del fabricante y el historico de fallas de los equipos (Olarte, 2010).

El mantenimiento predictivo se describe mejor como un proceso que requiere tanto de la tecnologia
como de las capacidades humanas, durante el uso de una combinacién de todos los datos disponibles de
diagnéstico y rendimiento, historial de mantenimiento, registros del operador y los datos de disefio para
tomar decisiones oportunas sobre los requisitos de mantenimiento de los equipos criticos y maquinaria

en general, en general se le puede considerar una continuaciéon del RCM (Olarte, 2010).

La fabrica o cualquier otra empresa puede introducir como se esta dando actualmente en otras areas, el
concepto de tecnologia 4.0 y aplicarlo también al mantenimiento, aprovechando la era digital en el campo
industrial, para gestionarlo como parte de la cadena de valor de los activos, realizando tareas entre otras
tales como, registrar funcionamiento en tiempo real de los equipos (Big. Data), predecir y simular perfiles
de vida a componentes o sistemas, pronosticar fallas basadas en la condicion, coordinar trabajos conjuntos
con produccion y operacion, crear nuevos roles para el personal en la interaccion hombre-maquina-planta,

y calcular continuamente los indicadores (KPI'S) para mejorar la productividad (Santini, 2019).

Como una evoluciéon de la planificaciéon periddica de las actividades de mantenimiento, se esta
incorporando el concepto de mejoramiento de los equipos (redisefio), con el proposito de evitar que se
produzcan fallas, aprovechando el conocimiento de los operarios e ingenieros en posicién de usuarios.
Como resultado nace un plan de mantenimiento relacionado con mejoras incrementales (Mulder, 2016),
sin embargo esta opcién se coloca cuando las fallas son recurrentes en un periodo corto de tiempo, se
realiza en los niveles mas altos del mantenimiento y con personal multidisciplinario y especialista que
si tengan las fabricas; es aplicable cuando la organizacién ya tuvo experiencia e implant6 todos los

métodos de mantenimiento anteriormente descritos.
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4, OBJETIVOS ESTRATEGICOS DEL MANTENIMIENTO APLICADO A
LA INDUSTRIA TEXTILY METODOS DE MEJORA

La tarea de mantenimiento es compleja, toda organizacién y los involucrados deberan tomarla en

cuenta y prestarle la atencién que requiere, si desean obtener resultados satisfactorios; por lo tanto. Una

buena programaciéon del mantenimiento, aplicada a una industria textil, deberia cumplir los siguientes

objetivos estratégicos:

A.

B.

E

G.

Elaboracién de productos de alta calidad y a bajo costo.

Satisfaccion de los clientes con respecto a la entrega del producto en el tiempo acordado o sin

retrasos.
Reduccion de los riesgos de trabajo ocasionados por el mal estado de las maquinas.

Disminucién de costos provocados por paradas del proceso de produccién cuando se presentan

reparaciones imprevistas.

Deteccion de fallas producidas por el desgaste de piezas permitiendo una adecuada

programacion para reparacion.
Evita los dafios irreparables en las maquinas y con esto alarga la vida til del activo.

Facilita la elaboracién del presupuesto acorde con a las necesidades de la empresa.

Una gestion efectiva del mantenimiento supone, una de las actividades a las que se le debe de dar

importancia en las empresas con activos fisicos. Por ello es logico pensar que los esfuerzos deben

orientarse a optimizar su funcionamiento y mejorar la productividad, involucrando para tal fin a todos

los recursos humanos, técnicos, econémicos y materiales (Nahmias, 2007).

En el analisis para la adecuada gestion del mantenimiento, se deberian tener en cuenta los pasos que se

realizan para obtener los objetivos estratégicos tales como:

A.

Registrar y analizar el estado actual del mantenimiento en la fabrica.
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B. Establecer Variables para medir el desempeno de la fabrica (KPI'S).
C. Basado en los resultados, realizar comparaciones con métodos establecidos.

D. desarrollar un método de mantenimiento involucrando todos sus recursos y lograr su

implementacién acorde a la naturaleza y problematica que presenta la planta.

E. Continuar los estudios de mantenimiento, registrando con software de esta actividad para

continuar analizando el mantenimiento en un ciclo de mejora continua.

Las mejoras necesarias que se podrian implementar tomando como partida el método de mantenimiento

actual utilizado en la fabrica de tejido, son:

A. Aumentar el nimero de técnicos, con el fin de cubrir las deficiencias en las distintas disciplinas
del conocimiento (electrénicos, informaticos etc.) y acorde a las areas a implementar o al nivel

que se desee llevar a esta funcién logistica de mantenimiento.

B. Motivar al personal de la fabrica incentivandolos y proporcionandoles mejores instalaciones de
servicios ya que se observan que los alojamientos actuales son deficientes, con equidad en los
turnos y rotacion de puestos en la medida de lo posible.

C. Adquirir y proporcionar mejor equipo y adecuadas herramientas de trabajo, acorde a los

nuevos métodos de mantenimiento que se implementen.
D. Mejorar el sistema de abastecimiento de refacciones.
Capacitacion continua multidisciplinar.

Estas propuestas a implementar en la planta de tejido son las mas importantes, pero no deberan olvidarse
una vez implementadas, por el contrario, deberan tenerse en consideracion en todas las fases de un ciclo

de mejora continua (planear-hacer-verificar-actuar) que propuso Edwards Deming (Nahmias, 2007).

Por todo lo anterior se infiere que, las metodologias vistas persiguen basicamente los siguientes objetivos
y también es el caso de la fabrica de tejido.
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A. Obtener el maximo de rentabilidad o aumentar la productividad.
B. Disminuir fallas y defectos en los productos (calidad).

C. Seguridad y salud en sus diversos aspectos.

Actualmente no es sencillo implementar alguna mejora en cuanto a mantenimiento, las empresas han
evolucionado lentamente conforme a la disponibilidad de sus recursos, y siguen funcionando pensando que
el preventivo es mejor, pero a veces, ni el preventivo se lleva a su entera satisfaccion, por lo que se ignora

esta nueva area de desarrollo que promete dar mucho a cambio de poco.

Lo anterior es solo una breve descripciéon de lo que es la evoluciéon del mantenimiento en el marco
de la ingenieria industrial, se trata de hacer una comparativa con la situacién que existe en varias
organizaciones, poniendo de manifiesto algunas soluciones en una de las areas hasta hoy mas descuidadas,

la de mantenimiento.

5. CONCLUSIONES

Con base en lo escrito, es posible concluir que en especial en todo tipo de industrias o edificios con

activos fisicos, y en particular aplicado a industrias textiles:
A. El mantenimiento es un factor vital que influye en la productividad.

B. La organizacién del mantenimiento en este caso particular, requiere ser reestructurado,

implantando las mejoras necesarias, como las citadas.
El conocimiento en las diversas disciplinas es determinante en el mantenimiento.

D. En cualquier organizacioén se deberan registrar el estado de funcionamiento, mantenimiento y
produccién en tiempo real, para poder establecer indices y disenar programas que aumenten

la productividad.

E. El mantenimiento debe ser atacado por todos los niveles de la fabrica y desde los estudios de

factibilidad de cualquier proyecto a implementar.
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F.  Existe interés por este tema a nivel mundial, en sus diversos enfoques; siendo complejo por

naturaleza, por tal motivo, su evolucién ha sido lenta.
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RESUMEN

El Value Stream Mapping (VSM) es una técnica desarrollada al amparo del modelo de la Produccion

Ajustada con el fin de ayudar a las pymes en la mejora de sus procesos productivos.

En esta investigacion se han testado las tareas para una perfecta implementacion, la seleccion de areas
criticas y/o familias de productos, mapas de estados actuales, interno y externo, analisis de mudas y

desperdicios, para concluir sobre mapas de estado futuros.

PALABRAS CLAVE

Produccién ajustada, Lean manufacturing, Vsm, Mapa proceso, Mejora procesos.

ABSTRACT

The Value Stream Mapping (VSM) is a technique developed under the model of Adjusted Production to help SMEs in the

tmprovement of their production processes.

In this vestigation the tasks for a perfect implementation, the selection of critical areas and / or families of products, maps

of current, iternal and external states, analysis of changes and waste, lo conclude on_future stale maps have been lested.

KEYWORDS

Adjusted production, Lean manufacturing, Vsm, Process map, Process improvement.
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1. INTRODUCCION

El mapeo de la cadena de valor es una herramienta que te permite la representaciéon grafica del
estado actual y futuro del sistema de produccion, con el objetivo de que los usuarios tengan un mejor

entendimiento de las actividades de desperdicio que necesitan ser eliminadas.

Esta herramienta potente y sencilla, alinea y distingue el verdadero valor del producto como ninguna

otra herramienta. El punto fuerte de esta herramienta es su utilidad y su simplicidad.

2. METODOLOGIA

Los pasos de la implementacion del mapeo de la cadena de valor son:
*  Seleccién de un area critica productiva
* Preparacion del mapa del estado actual
o Revision documentacioén existente
o Identificacion procesos principales
o Definir qué datos hacen falta y deben recopilarse
o Recoger la informacion
* Analisis del mapa del estado actual
*  Mapa del estado futuro
o (Célculo del Tack Time
o Establecer tiempo deseado

o Implementacion de herramientas de mejora
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2.1. SELECCION DE UN AREA CRITICA O DE UNA FAMILIA DE PRODUCTOS

Si se quiere realizar el mapeo de todos los productos elaborados en una empresa resultara complicado
y con elevado riesgo de error. Es por ello necesario focalizar el proceso de mapeo en una tnica familia

de productos.

Una familia de producto es el conjunto de productos que comparten pasos similares de proceso, equipos

comunes y tienen aproximadamente la misma carga de trabajo.
En ocasiones puede resultar complejo encontrar las familias de productos de nuestra empresa.

Una de las técnicas mas simples y utiles es elaborar una tabla con los diferentes productos asi como los
equipos y pasos necesarios para la realizaciéon de cada uno de estos, como ilustramos en el siguiente

ejemplo.

FASES DEL PROCESO PRODUCTIVO

(1|23 ]a[5/6|7]8]
. X X X X X

X X X X X X Familia de productos A
v
g X X X X X X
g X X X X X
o Familia de productos B
= X X X X
o

X X X X X o
Familia de productos C
X X X X X

Figura 1. Mapeo productos. Fuente: elaboracion propia.

2.2. MAPA DEL ESTADO ACTUAL

La primera pregunta a contestar es: ;Por donde empezamos este mapeo y como funciona?, para empezar
a desarrollar el mapa, se requiere dibujar una serie de iconos de los cuales cada uno tiene diferentes

significados y aplicaciones en las diferentes etapas de la cadena de valor.

Los principales simbolos son:
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Fuentes externas: Este simbolo representa clientes y proveedores.

Flecha de traslado: Este simbolo representa el traslado de materias primas y

producto terminado. De proveedor a planta o de planta a cliente.

Transporte mediante camién de carga.

Transporte mediante tren.

Transporte mediante avion.

Operacion del proceso.

Informacion: Prondstico, plan de produccion, programacion.

Casillero de datos con indicadores del proceso.
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Flecha de empuje para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando

este se lleva a cabo mediante un sistema push.

Flecha de arrastre para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando

este se lleva a cabo mediante un sistema pull.
Flecha para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando este se lleva

a cabo mediante una secuencia: “primeras entradas, primeras salidas”

Inventario: De materia prima, producto en proceso, producto terminado.

Informacion transmitida de forma manual.

Informacion transmitida de forma electronica.

Relampago Kaizen: Este simbolo representa los puntos donde deben realizarse
eventos de mejora enfocado enimplementarla herramienta de Lean Manufacturing

expresada.

Kanban de produccion.

Kanban de transporte.

Nivelacion de la carga: Herramienta que se emplea para interceptar lotes de
Kanbans y nivelar el volumen de la produccion.


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/kanban/
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Linea de tiempo: Muestra los tiempos de ciclo de las actividades que agregan
LI L1

valor, y los tiempos de las actividades que no agregan valor.

2.3. PREPARACION DEL MAPA DEL ESTADO ACTUAL (MAPA EXTERNO)

Se empieza el mapa dibujando un icono de una empresa y un cuadro de datos en la esquina de arriba del
lado derecho del papel. Se llena la caja de datos con la lista de requerimientos del cliente, como unidades

por dia, numero de cambios, complejidad y otra informaciéon de produccién.

El proximo paso es delinear los procesos de produccion basicos de los proveedores. Usa una caja de datos
en el lado izquierdo del mapa para representar a los proveedores. Usualmente no se pueden listar todos
los proveedores, por lo tanto se usan los de mayor impacto por cantidad de compra, unidades o importe.

Esta informacién debe de estar disponible para el departamento de compras.

El 4ltimo paso para el mapeo externo es dibujar los iconos apropiados basados en el tipo de flujo de
informacién. La figura que acompafiamos tiene un flujo de informacién electrénica que son indicadas con
lineas que aparecen como relampagos. Debajo de cada icono de informacién dibuja una caja de datos de

descripcion y llena en la frecuencia del flujo de informacion. Con esto el mapa externo esta completo.

Figura 2. Flujo de informacion electrénica. Fuente: elaboracién propia.

_'h\!\?\‘\l\ CONTROL DE
PROVEEDOR PRODUCCION |l 3~~~
(ERP) CLIENTE
INFORMACION .
INFORMACION
RECQLIEITOS REQUISITOS
ME DE CAMBIOS M DE CAMBIDS
PIEZAS  CAJA FIEZAS fCAIA
OTRO% OTROS
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2.4. PREPARACION DEL MAPA DEL ESTADO ACTUAL (MAPA INTERNO)

El equipo debe de hacer la transferencia del mapa del estado externo al mapa del estado interno. La llave
del mapa del estado interno es que todos los miembros del equipo se vayan fuera de sus sillas y observen
la produccién desde el piso para tener una mejor informacién del proceso y los problemas que puedan

existir.

El mejor lugar para empezar es el departamento de envios o expediciones. El equipo se debera partir
en pequenios grupos y documentar todos los procesos en orden inverso, ya que de esta manera se
entienden mejor los flujos y se construye mejor la informacion del proceso productivo, incluyendo todas
las maquinas de proceso, inventario y todos los tiempos de ciclos entre cada proceso de un producto.
Una vez que la informacion ha sido recogida el equipo debe reunirse y dibujar los apropiados iconos en
la parte de abajo del mapa.

Otra vez se empieza con el departamento de expediciones y se trabaja de final a principio. Hay que
colocar cajas de procesos en el mapa (maquinas, ensambles, pintura, etc.) y agregar cada caja de datos

debajo de cada proceso, incluyendo toda la informacién que el equipo obtuvo del piso de produccion.

Después hay que dibujar las cajas del proceso interno, completando el mapa agregando los correctos

iconos del flujo de material de un proceso a otro.

El altimo paso es dibujar una linea de tiempo debajo de cada caja de proceso y triangulo de inventario al
esquema del tiempo de espera de produccion. La figura que mostramos a continuacion es un e¢jemplo de
una produccién de tiempo de espera de 4.5 dias, un tiempo de valor agregado de 3.9 minutos. El estado

actual es ahora terminado.

El mapa del estado actual o mapa interno se crea mediante la colaboracién de los diferentes

departamentos que componen la empresa.
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2.5. ANALISIS DEL MAPA DEL ESTADO ACTUAL O ANALISIS MUDA
(DESPERDICIO)

El principal objetivo al elaborar el mapa de la cadena de valor es la identificacion del desperdicio a través
del analisis del mismo. Para una facil eliminacién de éstos, fueron clasificados de acuerdo a lo propuesto

por Ohno, responsable del sistema de producciéon Toyota, de la siguiente forma:

*  Sobreproduccién: eslaacumulacién deinventarios en manos delasempresas. Lasobreproduccion

es una medida relativa, es la diferencia entre lo producido y lo requerido.

» Espera: Las personas ociosas que esperan inventario son una indicacion de que la planta no esta
balanceada o equilibrada. Todos los trabajadores deben dedicar aproximadamente la misma

cantidad de esfuerzo reflejada en tiempo para la eliminacién del tiempo de espera.

* Inventario: La produccion de inventario que nadie quiere en ese momento, desperdicia espacio,

estimula dafios y obsolescencias en los productos.

* Transporte: Debe ser facil y de alta accesibilidad para la facil adaptacién a las exigencias del

entorno.

* Sobre proceso: Son actividades innecesarias realizadas en un producto que podrian ser
eliminadas sin afectar el valor ni la calidad del producto, todo tipo de sobre proceso es catalogado

también como desperdicio y causa un aumento en costos de produccion.

*  Movimientos: Desperdicio es cualquier movimiento de gente o inventario que no crea valor, asi
como también una operacién con movimientos no ergondémicos que causan fatiga y disminuyen

la capacidad de produccion.

* Defectos: Errores que requieren rectificacion; cualquier trabajo repetido es buena indicacion de

desperdicio. Un defecto es una actividad o proceso con resultados contrarios a lo especificado.
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2.6. MAPA DEL ESTADO FUTURO

El mapa del estado futuro es facil de desarrollar pero requiere determinacién y persistencia para
implementarlo. Es decir, el desarrollo del mapa de estado futuro es critico para proveer una impresion
ideal del estado esbelto, ya que en este se proyectan todas las mejoras necesarias para llegar a un resultado

ideal. Hay un método para desarrollar el estado futuro.

El primer paso requiere el calculo del “Takt Time”. El “takt time” define cual debe de ser la cadena de
salida del producto que adapta la produccién a la demanda. Para calcular el “takt time” use la siguiente
formula:

Takt time = (tiempo neto de operacion/periodo) / (requerimientos de cliente/periodo)

La importancia del “takt time” es que la meta es producir una unidad justo en el tiempo para remplazar
una unidad usada por el cliente, en otras palabras un tiempo de ciclo basado en una pieza a la vez (“one-
piece flow”). Reducir el tiempo de ciclo y crear “one-piece flow” dentro del estado futuro del mapa te
hace la pregunta: ;Dénde puede el sistema de produccién usar un flujo continuo? Un ejemplo de flujo

continuo es automatizar una linea de ensamble.

También podemos cuantificar el estado actual de flujo a través del indicador “Flow Index” (Indice de
Flujo), que puede ser entendido como la division del lead time total (TLT) y el tiempo de produccion
total (MLT):

FI=TLT / MLT

El resultado del estado futuro no significa que sea el final de éste, una vez que es dibujado el estado
futuro se analiza el desperdicio del proceso y se revaltia el mapa, se repite este proceso las veces que sea

necesario, durante y después del evento.

Después del mapeo del estado futuro habra que desarrollar un plan de acciones que debe ser seguido,
este es creado para hacer la transferencia del estado actual al estado futuro. Un plan extendido de
la cadena de valor envuelve eventos Kaizen y revaluacion del estado futuro una vez que este ha sido
implementado. El mapeo de cadena de valor es una herramienta de comunicacion, es una herramienta

de planeaciéon de negocios y una herramienta para manejar las empresas.
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Una cadena de valor incluye todas las actividades tanto de valor agregado como las de valor no agregado,
asi como también las que soportan todas las actividades que son necesarias en la creacion de un producto
(o servicio) y lo hacen disponible para el cliente. Estas actividades incluyen procesos de operacion, flujo de

materiales entre el proceso, todas las actividades de control y direccién, asi como el flujo de informacion.

Una medida para determinar el potencial de mejora es determinar la diferencia entre las operaciones
y el tiempo de espera. Cuanto mayor sea la diferencia entre operaciéon y tiempo de espera mayor es el

potencial de mejora.

Los trabajos de mejora junto al proveedor se pueden iniciarse después de la aplicaciéon del mapa de

estado futuro. Hay varias oportunidades para reducir los residuos en la interfaz de productor y proveedor.

Una medida para determinar el potencial de mejora es determinar la diferencia entre las

operaciones y el tiempo de espera.
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Figura 4. Control de produccién. Fuente: elaboracion propia.

3. CONCLUSIONES

Para reducir el desperdicio y las pérdidas en una cadena de produccion, se hace necesario una vision

macro del proceso. En este escenario, la herramienta VSM se presenta como una simple y poderosa en la

modelaje de un flujo, lo que permite analizar y distinguir los pasos y actividades que se pueden mejorar

o eliminar en el proceso. El uso de la VSM permite que la empresa tenga consigo un diagnodstico que

permite la mejora continua de la productividad, y de una manera sostenible.
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RESUMEN

En el presente articulo se estudian las técnicas de andlisis de causa raiz, su relacién con los sistemas de
gestion y las no conformidades asociadas para desarrollar las claves para que funciones con éxito un
sistema de andlisis causa raiz. Se desarrollan de forma pormenorizada las Disposiciones especificas de la

metodologia de andlisis causa raiz, para concluir con las diferentes herramientas.

PALABRAS CLAVE

Causa Raiz, RCA, ACR, Me¢jora continua, Andlisis de causas.

ABSTRACT

In the present article the techniques of root cause analysis, its relationship with the management systems and the associated
non-conformuties are studied to develop the keys for a successful root cause analysis system. The specific provisions of the root

cause analysis methodology are developed in detarl to conclude with the different tools.

KEYWORDS

Cause Root, RCA, ACR, Continuous improvement, Analysts of causes.
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1. INTRODUCCION
1.1. {QUE ES EL ANALISIS DE CAUSA RAIZ?

Andlisis de causa raiz. Analisis de Causa Raiz (ACR o RCA en sus siglas en inglés) es un método para
la resolucién de problemas que intenta evitar la recurrencia de una incidencia o defecto a través de

1dentificar sus causas.

El analisis de causa raiz se utiliza para investigar cudles son las causas que han originado un determinado

problema o incidencia, poder actuar sobre ellas evitando asi su recurrencia en el futuro

1.2. ¢ES MALO QUE UN SISTEMA GENERE NO CONFORMIDADES?

Siempre que la cuantia de esas no conformidades se encuentre dentro de limites razonables, puede ser

hasta positivo la aparicion de éstas, siendo un sintoma de que el sistema funciona de manera adecuada.

Sera positivo que el sistema recoja las incidencias y no conformidades siempre que seamos efectivos en
su Accion Correctiva, es decir, las actuaciones posteriores a la deteccion de la no conformidad, en las
que se identifica el problema, se determinan las causas que lo producen y se ponen en marcha acciones

para eliminar dichas causas y, por ende, el problema no se vuelva a repetir.

De todas estas acciones, el Analisis de Causas suele ser la tarea mas importante y la mas dificil de llevar
a cabo. Si este analisis no se realiza de forma adecuada, si la identificacién realizada de las causas es

errénea o no adecuada, los esfuerzos posteriores que realicemos en eliminarlas seran en vano o inttiles.

1.3. ¢ES FACIL EL REALIZAR UN ANALISIS DE CAUSAS?

En todas las organizaciones se dan a diario no conformidades que tienen su origen en causas triviales,
en las que el analisis de causas es automatico, claro, facil y, por ende, la acciéon correctiva es evidente. En
estos casos no seria necesario el realizar un analisis de causas como tal, ni aplicar las herramientas que

después analizaremos.

Por otro lado, hay una parte de las no conformidades en las que no es facil o trivial el determinar las

causas que las produjeron vy, en estos casos, si es deseable el apoyarse en las llamadas herramientas RCA.
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Téngase en cuenta e, dependiendo de su origen y cardcter, estas incidencias pueden suponer
pérdidas significativas de dinero, o de seguridad, siendo prioritario asegurar que el problema se resuelve

correctamente y que no se repetira en el futuro.

Dependiendo del origen y caracter de la incidencia, esta puede suponer pérdidas significativas

de dinero, siendo prioritario asegurar que el problema se resuelve correctamente.

1.4. LAS CLAVES DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ

* El analisis serd tan bueno o malo como la sea la calidad de la informaciéon recopilada. Si entra

basura, sale basura.

* Los antecedentes y experiencia a veces pueden ser buenos, a veces malos para realizar un buen

analisis de causa raiz.

* Se tiene que entender claramente qué sucedid, cual es el problema. Mas tarde intentaremos

entender el por qué sucedié.

*  Aveces, no se pueden resolver al 100% todos los problemas de desempeiio o no conformidades,
siendo positivo conformarse con llegar al 60%, siguiendo la maxima 10% de esfuerzo para
conseguir el 60% de resultado. Mas tarde ya perfeccionaras el método y aumentaras la eficacia

de la solucién tomada.

* Todas las investigaciones no tienen que ser iguales, pero la estrategia o metodologia para

hacerlas si puede estar normalizada.

2. METODOLOGIA

A continuacion, desarrollamos las etapas de una Metodologia de Analisis Causa Raiz (ACR) para
identificar las acciones y/o recomendaciones que eliminen las causas de las no conformidades y que

ofrezcan rentabilidad o anadan valor al proceso.
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a) Gonformacién del Equipo de trabajo

El equipo de trabajo puede ser multidisciplinar, dependiendo del alcance del problema, formado por

personas de diferentes niveles de responsabilidad.

Deberan tener conocimiento sobre el problema a tratar, en sus diferentes vertientes, asi como de los
efectos producidos, compuesto normalmente por personal interno de la empresa, apoyado en su caso,

por profesionales externos.
Dentro del grupo tendra que haber personal con conocimiento de:
*  Gestion de reuniones.

*  Herramientas de analisis y resoluciéon de problemas.
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b) Recopilaciéon y Tratamiento de Datos
Todo analisis de un problema se inicia con la recopilacién de datos asociados a la no conformidad.
La base de la informacién podra devenir, segiin proceda y dependiendo del problema a tratar, de:

* Diagrama de flujo de procesos,

* Datos de frecuencia de la no conformidad, producciéon diferida, impacto en seguridad/

ambiente, etc.,
*  Manuales de equipos,
* Manuales de operacion,
» Condiciones operacionales/tendencias,
* Planes de mantenimiento,

* Informacién especifica sobre la no conformidad: causas inmediatas, estudios previos, fotos,

analisis de falla, andlisis de laboratorio, entre otros.
c) Jerarquizacion de problemas

El proceso de jerarquizaciéon requerira determinar el impacto de cada no conformidad. Para ello, una
de las técnicas mas habituales es sumar los costes de reparacion o deshecho de cada no conformidad y
el coste de pérdida de oportunidad por la producciéon diferida. También se puede calcular multiplicando

la frecuencia de la no conformidad por la consecuencia de cada una de ellas.

El diagrama de Pareto nos puede ayudar a organizar datos, ya que permite asignar un orden de
prioridades, al mostrar graficamente la existencia de muchos problemas sin importancia frente a unos
pocos muy importantes. Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus
posibles causas no es un proceso lineal, sino que el 20% de las causas totales hace que sean originados el
80% de los efectos. El principal uso que tiene el elaborar este tipo de diagrama es el poder establecer un

orden de prioridades en la toma de decisiones dentro de una organizacion.
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d) Definicion del problema
n las sesiones de trabajo, el grupo se cuestionara:
Enl de trabajo, el grup t
*  (Gual es el problema? (enunciado)
* (Coémo ocurri6 el problema?
* (Dénde ocurri6 el problema? y ;dénde no ocurri6?
*  (Qué condiciones se presentaron antes de que ocurriera el problema?
*  (Qué controles o protecciones pudieron prevenir que ocurriera el problema y no lo hicieron?
+ ;Cualeselimpacto del problema en seguridad, ambiente, producciény costos de mantenimiento?

Se debe describir una breve historia del problema, indicando, a ser posible, el dia que iniciaron las
operaciones, la fecha en que se detect6 el problema, los eventos relevantes antes de esta fecha, como
modificaciones del sistema, mantenimientos realizados, cambios en métodos y/o procedimientos,

cambios de personal, etc.
e) Analisis Causa-Efecto

Este método se basa en el hecho de que una no conformidad siempre tiene una causa, y que estd a su vez
tiene otra causa, convirtiéndose la primera en efecto de la segunda. Dicho de otra manera, una causa
siempre se convierte en efecto de otra causa, formandose de este modo una cadena de causas y efectos,

que puede continuar hasta llegar a la causa fundamental del problema.
Las principales caracteristicas del Analisis Causa-Efecto son:

*  Se trata de buscar y encontrar las causas de lo que nos sucede, cuando se trata de un problema,
pero también se puede plantear de un modo positivo: causas que influyen en la mejora que

pretendemos conseguir.

*  Una cosa son los sintomas y otra las causas de verdad.
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La pregunta ¢por qué?, en este caso es clave. Es lo que nos hacen los nifios.
Lleva tiempo.
Existen causas diversas.

Conviene que todos digan lo que piensan. El que tenga algo que decir que lo diga ahora..., o

calle para siempre. En el fondo, es la plasmaciéon de un analisis que hacemos en ese momento.
Es importante que quede por escrito.

Observar los resultados y llegar a un consenso.

f) Definicion de Causas Raices

Podemos distinguir entre:

Causas Raices Fisicas: Estan relacionadas con errores o fallos de los equipos.

Causas Raices Humanas: Son el origen de las causas raices fisicas. Son ocasionadas por la
intervencién inapropiada del factor humano. Generalmente, se relacionan con: descuido,

olvido o equivocacion

Causas Raices Latentes: Son el origen de las causas raices humanas. Tienen que ver

directamente con el sistema organizacional o de administracion. Se refiere a la no utilizacion

de procedimientos, fallo de programas, etc.

g) Planteamiento de soluciones

Uno de los pasos mas importantes, después de haberse realizado el Analisis Gausa-Efecto, es determinar

las soluciones que resolveran el problema de forma sustentable, de tal manera que éste no deba repetirse.

Se deberan plantear las acciones necesarias para corregir las causas raices fisicas que provocan el fallo;

asi como para corregir las causas latentes, que hacen que las personas cometan errores y omisiones, asi

como la aparicién de los problemas organizacionales.
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Es importante enfocarse a corregir las causas latentes y no llevar acciones punitivas con las personas.

h) Evaluacién de soluciones

Con el objeto de determinar si las soluciones propuestas son convenientes, es necesario realizar el Analisis
Costo-Riesgo-Beneficio, que se refiere a comparar el costo de llevar a cabo las acciones contra el riesgo
de seguir perdiendo el costo de las consecuencias si no se hace nada, considerando los beneficios al poner

en marcha dichas acciones. Cualquier método de calculo es valido.

2.1. HERRAMIENTAS DE ANALISIS CAUSA RAIZ (RCA)

Conforme hemos comentado en apartados anteriores, estas herramientas son métodos de resolucion de

problemas dirigidos a facilitar la identificaciéon de sus causas.

iPor qué
ocurrié?

‘ Definir (metas) | ‘ Analizar (causas) ‘ ‘Prevenir(soluciones)‘

Figura 1. Identificacién causas del RCA. Fuente: (Espinosa, s.f.)

Entre las técnicas para el analisis causa raiz, las mas utilizadas son:
* Los 5 porqués.
* Diagrama de Ishikawa.
* Analisis de barreras.
* Inferencia Bayesiana.
» Analisis arbol factor causal.
* Analisis de cambios.
«  Arbol de la realidad actual (teoria de las restricciones).

* Analisis de los modos de falla y efectos (FMECA).
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*  Analisis del arbol de fallas.
*  Andlisis de Pareto.
* Diagnostico de problemas RPR (Rapid Problem Resolution).
Las técnicas no son mejores ni peores, simplemente se adaptan o no a una problematica dada.

De modo muy breve, vamos a detallar la técnica de los “Los 5 Porqués” ya que es una técnica facil y

simple de utilizar en causas raices humanas y latentes.

Esta técnica es un método basado en realizar preguntas para explorar las relaciones de causa-efecto que
generan un problema en particular. El objetivo final de los “5 Porqués” es determinar la causa raiz de
un defecto o problema.

Para las causas raices fisicas, una de las herramientas mas efectivas es el diagrama de Ishikawa.

El Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Causa Efecto (conocido también como Diagrama de Espina
de Pescado dada su estructura) consiste en una representaciéon grafica que permite visualizar las causas
que explican un determinado problema.

Su estructura es muy intuitiva ya que identifica un problema o efecto y luego enumera un conjunto
de causas que potencialmente explican dicho comportamiento. Adicionalmente cada causa se puede
desagregar con grado mayor de detalle en subcausas. Esto aGltimo resulta Gtil al momento de tomar
acclones correctivas dado que se debera actuar con precision sobre el fendmeno que explica el

comportamiento no deseado.

3. CONCLUSION

La principal conclusiéon es que el analisis causa raiz (RCA) es un proceso de gran importancia y rigor
técnico para llegar a determinar las verdaderas causas de fallos en elementos de maquina, proceso y
procedimiento.

94 |



Ed. 30 Vol. 8 n.° 2. Junio-Septiembre 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno/2019.v8n2e30.84-97

Se han determinado las disposiciones especificas de la Metodologia de Analisis Causa Raiz, para
desarrollar las diferentes etapas, acciones y recomendaciones que eliminen las causas de las no

conformidades y que ofrezcan rentabilidad o anadan valor al proceso.

Por ultimo, se ha concluido sobre las diferentes herramientas de analisis causa raiz, entendiendo que
pueden ser de gran utilidad para enfrentar las diferentes causas independientemente de la tipologia del

€ITOoT.
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