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Un error comun que la gente hace cuando trata de disefar algo completamente
infalible es subestimar la ingenuidad de los tontos.

Douglas Adams, Novelista de Ciencia Ficcion
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GUION EXPLICATIVO

El tema expuesto en esta presentacion es parte del programa de la asignatura de
Desarrollo del Producto Industrial, la cual pertenece al nucleo sustantivo, por lo que la
secuencia de esta presentacion permite conjuntar los conocimientos teodricos y
practicos para el desarrollo de nuevos productos plasticos, en el estudiante de la
Licenciatura de Ingenieria de Plasticos. Por tal motivo se recomienda seguir la
secuencia de presentacion, en la cual se muestran los conceptos esenciales de esta
metodologia y al mismo tiempo en forma paralela se desarrolla un ejemplo practico de
un producto plastico, lo que le permite al estudiante desarrollar su creatividad y
analisis, tomando como base los resultados y datos existentes en el proceso de diseio
y desarrollo de los nuevos productos plasticos.

Al final de la presentacion de muestran recomendaciones para el uso de la
metodologia, asi como las fuentes bibliograficas que sirvieron de base para la presente
documentacion, cuya consulta se recomienda en caso de que se desee profundizar
mas en la metodologia aqui expuesta.
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GUION EXPLICATIVO

El tema expuesto en pertenece a la unidad 3, y se refiere al inciso 3.7, del actual
programa de esta asignatura.

do ce México
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Licenciatura en Ingenieria de Plastcos
Unidad 3. Diserio vy desarrollo del producto.

Objetivo: Realizar las actividades principales para el desarrollo de las
especificaciones del disefio del producto, a través de aplicar y anslizar las
caracleristicas y especificaciones del producto mediante el desarrollo de analisis
de modo y de efecto de falla del disefio, para obtener un disefio robusto, de
manufactura sencilla, ergonémico y en armonia con el cuidado del mecic
ambiente.

Contenidos:

3.1. Especificaciones dal producto

3.2. Funcion de despliegue de la calidad (QFD)
3.3. Definicién de funcidn del producto

3.4. Costos objetivo del diseno.

3.5. Dibujos de detalle y de modelado paramétrico.
3.6. Diagrama “P”

7. AMEF de Disefio (DFMEA)

8. Caracteristicas especiales del producto

9. Lista de materiales

.10. Ciclo de vida del producio

.11. Disefio para la manufactura y ensamble.
12. Disefio para el medio ambiente

13. Arquitectura del producto

14. Ergonomia en el diseno.
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¢, Qué es el AMEF de diseiio (DFMEA)? 11
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| Introduccidn 1

Como resultado de la creciente globalizacion, actualmente vivimos un entorno cada
ves mas competido, donde han crecido las expectativas de los consumidores
respecto a los bienes y servicios que se les ofertan, debido a que los consumidores o
clientes desean una mejor calidad en los productos, con precios competitivos, y con
una gran variedad o gama de productos. A estas expectativas también debe de
agregarse la necesidad de un rapido y eficiente servicio, la cual se considera como
una parte o extension del producto. Estas perspectivas del consumidor han
conducido a las empresas encargadas del disefio de bienes o productos, hacia una
reduccion en los tiempos de desarrollo y diseio de los productos, asi como al uso de
metodologias de diseno que les permitan identificar los riesgos o posibles fallas que
pueda tener el disefio del producto. Una de estas metodologias es el AMEF de
disefo, cuyos aspectos mas importantes seran mostrados en el presente documento.
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Potential Failure Mode

and Effects Analysis

¢, Qué es el Analisis de Modo y efecto de Falla b i SN G it o s =5
FMEA

Fourth Edition

Metodologia analitica usada para garantizar que los
problemas potenciales han sido considerados y
gestionados durante todo el desarrollo del producto y
del proceso dentro de la planeacion avanzada de la
calidad del producto (APQP).
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Esta metodologia se ha utilizado para el analisis, identificacion y gestion de
riesgos para reducir o eliminar la posibilidad de fallas en sistemas, nuevos
productos, procesos, y servicios en una gran variedad de areas.

i

S Industria Quimico, Finanzas
Ejercito de ) ’ !
. USA NASA Automotriz Software, Salud, etc.

o0 doc0 -l 1070 g Actualidad g
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Dentro del sector industrial encontramos tres tipos de AMEFs:

AMEF de diseno AMEF de proceso AMEF de maquinaria
(DFMEA) (PFMEA) (MFMEA)

GENIUS 500
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El DFMEA (Design Failure Mode Effects W™ fme mom frame=it
Analisys, de la lengua inglesa) es aquel
gue interviene en el proceso del disefno
del producto para la reduccion de
riesgos de fallas en su funcionamiento
(AIAG, 2008). Su objetivo es descubrir
problemas en el diseiio del producto que
resultaran en riesgos de seguridad, mal
funcionamiento o corta vida del producto,
McDermott, et. al., (2009).

Won Mises Stress (psi) Max at Mode 831 Time 0 24
3881.9045

34837141

3105.5236

[~ 2717.3332
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Aqui la pregunta clave es:
¢,De qué forma puede el producto fallar?
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El PFMEA (Process Failure Mode Effects
Analisys, de la lengua inglesa), es aquel
gue proporciona soporte al diseiio del
proceso de manufactura, mediante el
analisis, identificacion y reduccion del
riesgo de fallas potenciales en el proceso
de fabricacion que afectan directamente a:

» Calidad del producto

» Eficiencia del proceso de fabricacion
« Seguridad operario y maquinaria

* Regulaciones gubernamentales

« Satisfaccion del cliente.

Aqui la pregunta clave es: ¢ CoOmo puede una falla en el proceso afectar la calidad
del producto, eficiencia del proceso, o la seguridad del operario y maquinaria?
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pd

El MFMEA (Machine Failure Mode Effects
Analisys, de la lengua inglesa) es aquel que
interviene en el proceso del diseno de
maqguinas, equipos o herramentales que
elaboraran un producto, para la reduccion
de riesgos de fallas en su funcionamiento.

Su objetivo es descubrir problemas en el
disefio de maquinas/equipos/herramentales
gue resultaran en riesgos de seguridad, mal
funcionamiento, corta vida, y danos en la
calidad del producto.

Aqui la pregunta clave es:
¢, De qué forma puede el equipo/maquina/herramental fallar?
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2 ?

El analisis de modo y efecto de falla del disefio, conocido como DFMEA, apoya el
proceso de diseno del producto en identificar y reducir el riesgo de fallas mediante:

* Ayuda en la evaluacion objetiva del disefio, incluyendo requerimientos
funcionales y alternativas de diseno.

« Evaluacidn inicial del disefio para la manufactura, ensamble, servicio y
requerimientos de reciclado.

* Incrementando la posibilidad de que los modos potenciales de falla del producto

y sus efectos en el cliente o consumidores, han sido considerados en el disefio y

desarrollo del producto.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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Proporciona informacion adicional para auxiliar en la planeacién de un exhaustivo
y eficiente disefio, desarrollo y validacion de programas de desarrollo del
producto.

Permite la jerarquizacion de los modos potenciales de falla de acuerdo a su
efecto en el cliente, estableciendo de esta manera un sistema de prioridades para
mejoras en el disefo, desarrollo, y pruebas/analisis de validacion del producto.

Proporciona  un formato para registrar problemas abiertos, para emitir
recomendaciones y rastrear acciones para la reduccion de riesgos.

Sirve de futura referencia (p.e. lecciones aprendidas), para ayudar a gestionar
problemas de desempefio, evaluacidon de cambios en el disefo, desarrollo de
disenos avanzados, o de productos similares.
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EL DFMEAY el PFMEA se desarrollan y utilizan a lo largo del proceso de

desarrollo del producto, asi como de su sistema de produccion:

Anrobauon

Concepto/ PEEMA Piloto I.anza'nienm
Aprobadon P
| PFEMA
Plan de Plan de
Planeacién Control Control Diagrama
Diagrama SelllS
DlseﬁoyDesanullodel g ' DFEMA
Y— o | Plan de PFEMA Control
~ ontro
Disenio y Desarrollo del Proceso >0 Control
Y - Diagrama
Validacion del Productoy de flujo
Proceso
SLan
& Evaluacion de Respuestay Acdon Correctiva )
Etapa 1. Etapa 2. Etapa 3. Etapa 4. Etapa5.
Planeacion y Disefioy Disefioy Validacion del Evaluacion de
Definidon Desarrollodel Desamrollio del Productoy RespuestayAcdon
del Programa Producto Proceso Proceso Cormrectiva
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El DFEMA debe incluir cualquier modo de falla potencial y causas que puedan
ocurrir durante la manufactura o proceso de ensamble los cuales son el resultado
del disefio, por lo que deben resolverse desde el disefio del producto.

EL DFMEA representa la base sobre la cual se desarrolla y establece, el
diagrama de flujo del proceso, el PFMEA y el plan de control, es decir a partir del
DFMEA se desarrolla la planeacion del proceso de manufactura y el
aseguramiento de calidad tanto del producto como del sistema productivo.
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El analisis, desarrollo, y actualizacion del AMEF
de Disefio (DFMEA) es responsabilidad del
disenador del producto, soportado este analisis
y desarrollo en base a la experiencia de un
equipo multidisciplinario  (ventas, finanzas,
manufactura, = mercadotecnia, etc.), con
experiencia previa en la metodologia del AMEF
y conocimientos en el tipo de producto a
desarrollar.
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' \ ¢, Qué se requiere para desarrollar el AMEF de diseino (DFMEA)? J

Definir el enfoque del DFMEA (sistema, subsistema, componente).

Disefio preliminares para la fabricacion y ensamble del producto.

Plan de verificacion y validacion del disefio del producto.

Especificaciones de preliminares del producto, clientes, materiales, etc.

Propuesta preliminar del proceso de manufactura y equipos para medicion y prueba.

Caracteristicas especiales preliminares del producto y del proceso.

Diagrama de bloques o diagrama «P» (diagrama de entradas y salidas, factores de

control y ruido, asi como estados error del producto).

|dentificacion de componentes de ensamble o sistemas involucrados en el

ensamble/funcionamiento del producto (matriz de interfaces).

> ldentificacion de la prevencion o deteccion de posibles fallas tanto del producto, como
de los componentes o sistemas involucrados.

» Funcion de despliegue de la calidad (QFD: Quality Function Deployment).

» Historial de Calidad y Confiabilidad del Producto.

VVVVYVYVYY

A\
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Ejemplo de desarrollo del AMEF de diseino (DFMEA

El siguiente ejemplo muestra paso a paso el desarrollo
del AMEF de disefio para un producto plastico de PP
(polipropileno), que en este caso consiste en un é
componente automotriz, conocido como deposito de K/
anticongelante.

Por razones de simplicidad solo se presenta el extracto
para una de las funciones principales del producto, la cual
consiste en “contener el anticongelante”, y por razones de
confidencialidad con la compafiia que proporciono datos
para el desarrollo didactico del AMEF de disefo, no se
mencionan nombre de compafias o marcas comerciales
a fin de respetar el compromiso de confidencialidad.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 22
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Componente

R

. |

Motor de
combustion Sistema de Deposito de
interna XYZ enfriamiento anticongelante
| e e e e e e = - — L o e e e e e e e e — | e e e e e e e e e e = = —
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item: Articulo, objeto o interface que se analizara.

En nuestro ejemplo es: Deposito de anticongelante
AXYZ01

Funcion: Funcion que debe realizarse para cumplir
los objetivos del disefio basados en los
requerimientos del cliente. Debe describirse como un
verbo y en téerminos medibles.

En nuestro ejemplo es: Contener el anticongelante
durante 150 000 km

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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La funciones pueden determinarse en base a las siguientes preguntas para el
componente, subsistema, o sistema:

»¢:Qué se supone que debe de hacer?
» ¢ Qué se supone que NO debe de hacer?

Todas las funciones deberan de tener especificaciones.

Descripcion de Funcion Especificacion

Verbo- Sustantivo ¢ Cuanto?
¢, Cuando?

Contener el anticongelante Durante 150 000 km

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 25



Requerimientos: Requerimientos de las
funciones analizadas basadas en los
requerimientos del cliente y revision del equipo.

Modo de falla potencial: Forma en la cual un
componente, subsistema o0 sistema puede
potencialmente fallar en cumplir o entregar la
funcion deseada descrita en la columna de
funcion. El modo de falla debe ser descrito en
términos técnicos. Cada funcion puede tener
multiples modos de falla, sin embargo si existen
muchos modos de falla para una funcion, esto
puede indicar que el requerimiento no fue bien
definido.

Ing. Jorge S. Gallegos M.
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En nuestro ejemplo requerimiento

es: Sin fuga de anticongelante
durante 150 000 km

En nuestro ejemplo el modo

potencial de falla es:
Fuga de anticongelante antes

de 150 000 km

Item/
Function

Requirement

Potential
Failure
Mode

oCc v

UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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Existen cuatro tipos de modos de falla que pueden ocurrir, el primero y segundo son
comunmente visualizados en el analisis, el tercero y cuarto son tipicamente omitidos
cuando se desarrolla un AMEF de diseio:

1. Sin funcionamiento: Sistema o disefo es totalmente NO-funcional 6 inoperante.
En nuestro ejemplo seria: Fuga de anticongelante el deposito no funciona

2. Parcial/Sobre funcionamiento / Degradacion a traves del tiempo:
funcionamiento degradado, se cumplen algunos requerimientos de la funcion,
pero no cumple totalmente con los atributos o caracteristicas funcionales.

En nuestro ejemplo seria: Micro-fuga de anticongelante, el deposito
funciona parcialmente.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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3. Funcidn intermitente: Funciona, pero se pierde parte de la funcionalidad, o se
vuelve inoperativo debido a factores externos tales como temperatura, medio
ambiente, etc. Este modo de falla proporciona la condicion de encendido/apagado

repentino, 0 avanza/alto/avanza nuevamente, es decir representa una serie de
eventos.

En nuestro ejemplo seria: Fuga de intermitente de anticongelante.

4. Funcion NO planeada: La interaccion de varios elementos que trabajan
independientemente afectan al funcionamiento del producto. Ejemplos de este tipo
de modos de falla son operaciones o funciones no requeridas.

En nuestro ejemplo seria: Circulacidon inversa del anticongelante.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 28
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A fin de asegurar que estos tipos de modos de falla son cubiertos en el diagrama “P”
(diagrama del producto), se deberan de realizar y responder las siguientes preguntas:

»¢:De qué manera puede fallar este producto en la funcion deseada?

» ¢, Qué puede salir mal, cuando este producto es manufacturado o ensamblado?
» Cuando la funcion es evaluada ¢ Como puede reconocerse el modo de falla?

» ¢ Donde y como puede operar el producto?

» ¢ En que condiciones ambientales puede el producto operar?

» ¢ Puede ser el producto usado como parte de otros ensambles?

» ¢, Como puede el producto tener interaccion con otros productos o componentes?

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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Efecto Potencial de la Falla: Se define
como los defectos en la funcion que son
percibidos por el cliente. Los efectos se
describen tal y como los percibiria el
cliente, donde se deben considerar que se
tienen los siguientes tipos de cliente:

 Clientes internos (operaciones de
manufactura/ensamble posteriores)

* Clientes externos (plantas u operaciones
externas a la compafia manufacturera).

 Leyes gubernamentales (emisiones de
gases, seguridad y regulacion ambiental)

e Usuario final, o el que adquiere el
producto

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

En nuestro ejemplo seria:

 Sobrecalentamiento del

motor (cliente externo o
usuario).

« Dafo de componentes del

motor (cliente externo o
usuario).

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 30
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En nuestro ejemplo la severidad asignada

Severidad: Es el valor asociado con seria:

el mas serio efecto para un

determinado modo de falla. Los ', goprecalentamiento del motor,
valores numeéricos de la severidad Severidad =8

pueden fluctuar desde 1 hasta 10, y

son asignados en base a tablas . pafo de componentes del motor,
desarrolladas para el sector Severidad =8

especifico (automotriz).

Donde los valores de la severidad se
toman de la tabla siguiente, donde el
valor de “8” representa que el vehiculo
pierde la funcidn primaria, lo cual
ocurre con el sobrecalentamiento o
dano de los componentes del motor.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 31
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Efecto Criterio: Severidad del efecto en el cliente
(Efecto en el cliente)

Falla de El modo de falla potencial afecta la operacion segura del

cumph_m@nto en |vehiculo y/o involucra el incumplimiento de regulaciones

requerimientos | gubernamentales, sin aviso.

de seguridad y/0 | £ modo de falla potencial afecta la operacién segura del

de regulacion. | \ehiculo y/o involucra el incumplimiento de regulaciones
gubernamentales, con aviso.

Pérdida o - L Lo . . .

. Pérdida de funcion primaria (vehiculo inoperable, no afecto la
degradacion de - P
- operacion segura del vehiculo).

la funcién

primaria
Degradacion de funcion primaria (vehiculo operable, pero a un
nivel reducido de desempefio).

Pérdidao Pérdida de funcion secundaria (vehiculo operable, pero las

::Iefgradqcmn de | funciones de confort/comodidad son inoperables).

a funcion

secundaria Pérdjda de funcién secundaria (vehiculo.operable,. pero
funciones de confort/comodidad en un nivel reducido de
desempenio).

Molestia Apariencia o ruido audible, vehiculo operable, el defecto es
notado por la mayoria de los consumidores (mayor al 75%)
Apariencia o ruido audible, vehiculo operable, el defecto es
notado por muchos de los consumidores (cerca del 50%)
Apariencia o ruido audible, vehiculo operable, el defecto es
notado por consumidores selectivos (menor al 25%)

Sin Efecto Efecto no discernible

Fuente: Chrxsler, Ford, General Motors. “Potential Failure Modes and Effects Analzsis". AIAG. 2008.

UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO
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UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO

Clasificacion: Esta columna se utiliza para resaltar o identificar los modos de
falla de alta prioridad, asi como las caracteristicas especiales o criticas del
producto. Generalmente se utiliza un simbolo, letras o0 icono para esta
identificacion, el cual es establecido por la compaiiia de disefio.

En nuestro ejemplo la caracteristica de contener el anticongelante es
considerada como caracteristica especial o critica para el producto, aqui se
realiza la identificacion mediante las letras “CC = Caracteristica Critica”

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 33
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Causa(s) Potencial (es)/ Mecanismos de modo(s) de falla

En el desarrollo del DFMEA, la identificacion de todas las causas potenciales del modo
de falla es un factor clave para todo el analisis. Es de utlidad el uso de varias
metodologias para determinar las causas potenciales del modo de falla (por ejemplo,
diagrama de ishikawa, donde las causa primarias o principales son aquellas que se
colocan en el AMEF

Mediciones Materiales Mano de obra

&N
=

M étadas Entorno Maquinas

Causa principal

—

Causs sscundanis
» Problema

T
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Mecanismos Potenciales del Modo de Falla

Un mecanismo de falla es el proceso fisico, quimico, eléctrico, térmico u otro, que genera
el modo de falla. Se conoce también como el fenbmeno fisico, o proceso de degradacion,
0 cadena de eventos que dan origen a un determinado MODO DE FALLA.

Es importante distinguir que el modo de falla es un efecto “observable” o “externo”, por lo
gue NO debe ser confundido el MODO DE FALLA con el MECANISMO DE FALLA.
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Causas Potenciales del Modo de Falla

La causa potencial de la falla es definida como un indicacion de como el proceso de
disefio puede permitir que la falla ocurra, se debe describir en términos de algo que
pueda ser corregido o controlado. Una causa potencial de falla es una indicacion de una
debilidad del diseno, la cual deriva en que se presente el modo de falla.

“Las causas son circunstancias gue inducen o activan el mecanismo de falla”

Las causas deben ser descritas en términos claros y especificos, por ejemplo: “pérdida
de presion en sistema de enfriamiento”, “respaldo no ergonémico” etc.
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Un producto o proceso, pueden tener varios modos de falla, los cuales
pueden estar correlacionados entre si, debido a que pueden tener
mecanismo de falla comunes. Asimismo, en el DFMEA se deben incluir los

posibles efectos del proceso de manufactura.

En nuestro ejemplo el analisis da por resultado tres causas atribuibles, que en
forma independiente o0 en combinacion originan la falla que es el fisurado de
la pared del deposito, el cual deriva en la fuga del anticongelante (mecanismo
de falla). Estas causas posibles son: Bajo modulo elastico del material,
definicion incorrecta de espesor de la pared del deposito, y baja temperatura
de operacion del material.

Bajo CEIERIN®) '/ Fisurasen

Material
espesor de | el

incorrecto

de pared J§ _operacion J} deposito /4
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Ocurrencia

La ocurrencia es la probabilidad de que una causa especifica 0 mecanismo pueda ocurrir
dando como resultado que el modo de falla ocurra dentro de la vida del disefio o
producto.

Esta probabilidad se clasifica conforme a los valores mostrados en la tabla siguiente, y
representan un valor relativo dentro del DFMEA, por lo que debe establecerse un sistema
de definicién y actualizacion de ocurrencias a fin de que estos valores representen la
probabilidad real de ocurrencia.

Para la estimacion de la ocurrencia se deben tomar en cuenta estadisticas de valores
historicos, de servicio, y experiencia en el campo o con el usuario final. En caso de
productos totalmente nuevos se puede estimar mediante sistemas 0 componentes
similares.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 38



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

Ejemplo de Calculo de Ocurrencia
Producto: Deposito de anticongelante plastico modelo AXYZ01
Rechazos internos (desechos y reparaciones): No aplica (el producto aun no se fabrica).

Rechazos externos (distribuidores, centros de atencidn a clientes): 12 rechazos (Modelo similar BXYO1, mismo
material).

Total de rechazos: La suma de los rechazos internos y externos de un producto similar da un total de 12 rechazos en el
periodo de tiempo fijado para el analisis (enero a junio del 2016).

Partes defectuosas por cada millén de piezas producidas (PPM): ﬁ
q7,

]

Defectos del periodo

PPM = x 1000 000
Produccion del periodo

Produccion del periodo: (Modelo similar BXYO1, mismo material).

Calculo de PPM:
12

100 500

PPM = x 1000 000 =119.40
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Calculo de Ocurrencia

Partes defectuosas estimadas por cada mil piezas producidas:

PPM _ 119.40
1000 1000

= 0.1194

Estimacion de ocurrencia: Para el valor de 0.1194, la ocurrencia de este modo de falla se encuentra entre los valores de
“4” y “5”, tal como se muestra en la tabla guia siguiente , en este caso, el criterio tomado por parte del equipo
multidisciplinario consiste que en el caso de valores intermedios entre dos calificaciones, siempre se tomara la
calificacion superior del rango, por lo tanto, para este valor de 0.1194 le corresponde una ocurrencia de “5”.

C____________________________________________________________________________________________________________________________________________ ]
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CALIFICACION DE OCURRENCIA (DFMEA)

Probabilidad de Criterio: Ocurrencia de la causa-DFMEA Criterio: Ocurrencia Qe la causa-DFMEA Clasificacion
la falla (Durabilidad/Confiabilidad del disefio) (Incidentes por Item/vehiculo)
Muy alta i o > 100 por cada mil
Nueva tecnologia o nuevo disefio sin historial >1en10 10
Alta La falla es inevitable con nuevo disefio, nueva aplicacion, o 50 por cada mil 9
cambio en condiciones de ciclo de operacién o de trabajo. len20
La falla es probable con nuevo disefio, nueva aplicacién, o 20 por cada mil
cambio en condiciones de ciclo de operacion o de trabajo. 1len50
La falla es incierta con nuevo disefio, nueva aplicacion, o 10 por cada mil 7
cambio en condiciones de ciclo de operacion o de trabajo. 1en 100
Moderada Fallas frecuentes asociadas con disefios similares, o en 2 por cada mil 6
simulacion y pruebas del disefio. 1 en 500
Fallas ocasionales asociadas con disefios similares, o en 0.5 por cada mil
; - o 5
simulacién y pruebas del disefio. 1 en 2000
Fallas aisladas asociadas con disefios similares, o en 0.1 por cada mil A
simulacion y pruebas del disefio. 1en 10000
Baja Sélo fallas aisladas asociadas con disefios casi idénticos, o en 0.01 por cada mil 3
simulacién y pruebas del disefio. 1 en 100 000
No se observan fallas asociadas con disefios casi idénticos, o < 0.001 por cada mil 5
en simulacién y pruebas del disefio. 1 en 1000 000
. _ . . La falla es eliminada a través del control 1
Muy baja La falla es eliminada a través del control preventivo. :
preventivo
Fuente: Chrysler, Ford, General Motors. “Potential Failure Modes and Effects Analysis”. AIAG. 2008.

]
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Controles actuales del disefo

Los controles actuales del diseiio son aquellas actividades encaminadas como parte del
proceso de diseno que han sido completadas o acordadas para asegurar un disefno
optimo para la confiabilidad y funcionalidad del disefio.

Existen dos tipos de controles:

Controles de Prevencion.
Actividades o controles gue eliminan (previenen) la causa del mecanismo de falla, o de
gue ocurra el modo de falla, o bien, reducen su frecuencia de ocurrencia.

Controles de Deteccion.

Actividades o controles gue identifican (detectan) la existencia de una causa, o bien el
resultado del mecanismo de falla, o el modo de falla, tanto por medios analiticos como
fisicos.

Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 42



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

Ejemplo de controles de prevencion para el diseino son:

»Estudios de Benchmarking

»Disefos en dispositivos de seguridad o de bloqueo.

»Estandares o guias para el disefio y seleccion de materiales.

»Documentacion, registros de las mejores practicas, lecciones aprendidas, etc., de
disefno similares.

»Estudios de simulacion, analisis de conceptos para establecer requerimientos del
disefo.

» Dispositivos o0 mecanismos a prueba de error (poka yokes error profing).

En nuestro ejemplo los controles preventivos son (1) Guia para el disefo
del producto XAG, (2) Seleccion de materiales conforme al estandar
STD-01EMG, (3) Analisis y simulacion virtual CAE-ANSYS.
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Ejemplos de controles de deteccion para el disefio son:

»Revisiones al disefio

»Pruebas de prototipos.

»Pruebas destructivas.

»Validacion de pruebas.

»Estudios de simulacién, validacion del disefio.

»Disefo de experimentos (DOE), incluyendo pruebas de confiabilidad.
»Simulacro de modelos con partes similares.

En nuestro ejemplo los controles de deteccion son: (1) Prueba de fuga.
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Deteccion

La deteccion es el valor asociado con el mejor control de deteccion listado en la columna
de “controles actuales para deteccion en el disefio”

Cuando se tienen mas de un control para un mismo modo de falla, se debe asignar por
separado un valor de deteccidon para cada uno de estos controles, en esta caso, en el
DFMEA, se registra el menor valor de deteccion en la columna asignada para el registro
de estos valores.

Los valores de deteccion se eligen de la siguiente tabla, donde es importante resaltar
gue el equipo multidisciplinario debe establecer un acuerdo de los criterios de
clasificacion para los controles de deteccion.

En nuestro ejemplo el control de deteccidon de prueba de fuga tendra una
deteccion de 4 (pruebas de degradacion).
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CALIFICACION DE DETECCION (DFMEA)

Oportunidad de

Criterio:

Clasificacion

Probabilidad de
deteccion

subsistemas, pruebas de durabilidad, pruebas de desempefio, etc.).

Deteccion Probabilidad de deteccion mediante el control del disefio
No hay . — 10
. Sin controles actuales para el control del disefio, la falla no puede ser detectada, o no . .
oportunidad de . Casi Imposible
- es analizada.
deteccion
No hay fp - o : .,
o Los controles para el andlisis/deteccion del disefio tienen una capacidad de deteccién
probabilidad de o e i .
deteccion en deb|I,_ Ips analisis wrtugles (p.e. CAE, FEA, etc.), no estan correlacionados con las 9 Muy Remota
. condiciones de operacion realmente previstas.
cualquier etapa.
Verificacion o validacion del producto posterior a la liberacion del disefio y previo al Remota
lanzamiento del producto con pruebas de PASA/NO-PASA (pruebas de sistemas o
subsistemas con criterios de aceptacion tales como recorrido y manipulacion, 8
evaluacion de embarque, etc.).
Posterior a la Verificacion o validacion del producto posterior a la liberacion del disefio y previo al Muy Baja
liberacion del lanzamiento del producto con pruebas de PROVOCAR LA FALLA (pruebas de
disefio, y previo | sistemas o subsistemas hasta que la falla ocurre pruebas de interacciones del 7
al lanzamiento sistema, etc.).
Verificacion o validacion del producto posterior a la liberacion del disefio y previo al Baja
lanzamiento del producto con pruebas de DEGRADACION (pruebas de sistemas o 6

Fuente: Chrysler, Ford, General Motors. “Potential Failure Modes and Effects Analysis”. AIAG. 2008.
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CALIFICACION DE DETECCION (DFMEA)

. L Probabilidad de
CECIE Sl (o8 Clasificacion deteccion
Deteccion Probabilidad de deteccion mediante el control del disefio
Validacion del producto (pruebas de confiabilidad, desarrollo de pruebas de Moderado
validacién,) previos a la liberacion del disefio usando pruebas de PASA/NO-PASA (p.e. 5
criterios de aceptacion de desempefio, verificacion de funciones, etc.).
Previo a la Validacién del producto (pruebas de confiabilidad, desarrollo de pruebas de Altamente Moderada
liberacién del validacion,) previos a la liberacion del disefio usando pruebas de PROVOCAR LA 4
disefio FALLA (p.e. pruebas hasta que se presenten fugas, fisuras, hendiduras, etc.).
Validacion del producto (pruebas de confiabilidad, desarrollo de pruebas de Alta
validacién,) previos a la liberacion del disefio usando pruebas de DEGRADACION 3
(p.e. tendencias de datos, valores de antes y después, etc.).
Controles de analisis y deteccion del disefio con fuerte capacidad de deteccién. El Muy alta
Correlacién de analisis virtual (CAE, FEA, etc.), esta altamente correlacionado con el producto, previo 5
andlisis virtual a la liberacioén del disefio con las condiciones reales esperadas para su operacién del
producto.
:;2 25;?::3&” no g m_odo de fallg 0 su causa no puede ocurrir, debido a que es preveni_da totalmf—.\nte Casi segura
! mediante soluciones en el disefio (p.e. estandares probados para el disefio, mejores 1
prevencion de la . .
falla practicas o materiales comunes, etc.).
Fuente: Chrysler, Ford, General Motors. “Potential Failure Modes and Effects Analysis”. AIAG. 2008.
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RPN: Risk Priority Number

El nimero de prioridad de riesgo (RPN) se calcula como:
RPN = Severidad (S) X Occurencia (O) X Deteccion (D)

RPN min =1, y RPN max = 1000

Actualmente el uso del valor del RPN no es recomendable para definir
la prioridad o necesidad de acciones. El criterio es la criticidad:

Criticidad= Severidad (S) X Occurencia
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Por ejemplo, si se establece que se deben resolver todos aquellos modos
de falla con nivel de riesgo mayor a NPR=40 tendriamos:

Caracteristica

Severidad

Ocurrencia

Deteccidn

NPR

elevador
automatico de

vidrios de

puertas.

Vehiculo no se 10 2 2 40
detiene al
accionar el freno
Falla total en 6 4 5 120

Bajo este enfoque, el proceso de disefio debe trabajar primero en el modo de

Ing. Jorge S. Gallegos M.
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Reduccion de riesgos

Primero se deben reducir riesgos en todos los modos de falla con SEVERIDAD alta
(10, 9), luego aquellos con OCURRENCIA alta (p.e. 4 — 10), y por ultimo aquellos
con un pobre deteccion (p.e. 5 a 10)

SEVERIDAD — OCURRENCIA - DETECCION
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Acciones recomendadas.
Se deben reducir el RPN con base en la siguiente secuencia y recomendaciones:

SEVERIDAD-OCURRENCIA-DETECCION

SEVERIDAD (S). La severidad solo se reduce mediante revisiones y cambios al disefio que
reduzcan el efecto en el cliente, y en ocasiones debe considerarse que depende del tipo
de producto.

Por ejemplo: Para el caso de fuga de aire en una llanta, la severidad es alta para una
llanta normal, sin embargo para el tipo de llanta “Flat-Tire” esta severidad es baja.

]
Ing. Jorge S. Gallegos M. UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL TIANGUISTENCO 51



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

NCIA (O). La ocurrencia de un modo de falla puede reducirse a través de
remover o controlar las causas del mecanismo de falla, algunas acciones tipicas son:

» Dispositivos a prueba de error para eliminar la falla.

> Revision de geometria y tolerancias del disefio.

> Revision de disefio para reducir concentracion de esfuerzos, asi como identificar los
elementos de mayor desgaste que requieren un cambio mas frecuente.

> Revision y optimizacion de especificaciones de material.

La ocurrencia SOLO puede ser reducida mediante la prevencion de las causas del modo
de falla, ya sea a través de un cambio en el disefo o en el proceso de disefo.
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Neumatico Normal

Neumatico «Flat Tire»
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Deteccion (D). El método recomendado para la reduccion de la deteccidon es el uso de
dispositivos a prueba de error (poka yokes). También un incremento en acciones de
validacion y verificacion del diseio resulta en una reduccion del valor de deteccidn.

» Dispositivos a prueba de error para eliminar la falla.

» Revision de geometria y tolerancias del disefio.

» ldentificar los elementos de mayor desgaste que requieren un cambio mas frecuente.
» Revision estudios y optimizacion de especificaciones de material.
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En las siguientes dos diapositivas se muestra el AMEF de diseiio conforme

a los resultados que se obtuvieron en este ejemplo. Por simplicidad se
muestra el AMEF so6lo para una caracteristica funcional, guedando como
mejora el realizar el AMEF completo considerando todas las caracteristicas

funcionales del deposito de anticongelante.

Por legibilidad y fines didacticos, se muestra el formato divido en dos
partes en las dos diapositivas siguientes.

C_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
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\ EJEMPLO -DE AMEF DE DISENO (DFMEA) ‘

.Qué debe ¢ Especificacion ¢Como puede fallar? ¢Cémo el cliente  ¢Es caracteristica
hacer el de la funcion? percibe la falla? especial?
producto? ;Qué tan grave
es la falla?
=
o Q
S | 3
Item/ Funcion |Requerimientos| Modo de falla potencial Efectos de la falla potencial | § | 2
> " —
3| =
)
Deposito de Sin fuga Fuga de anticongelante |Cliente externo/usuario: 8 | CC
anticongelante |durante 150 000| antes de 150 000 km |-Sobrecalentamiento del
AXYZ01 km motor [8]
-Dafio de componentes del
motor [8
Contener el (8]
anticongelante
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¢,Que puede
originar la
falla?

previene la
falla?

la causa/falla?

¢, Frecuencia
de la falla?

¢, Como se puede

de deteccién? reducir el riesgo?
Riesgo
inicial

\ 4

Responsable
de la mejora

4

EJEMPLO DE AMEF DE DISENO

:Como se ¢COMo se detecta ¢ Posibilidad

¢, Qué acciones
se tomaron?

Riesgo final

2

Controles actuales

Resultado de las acciones

[ S : IR
Causas dela | Controlesde | 2| Controles de | © N Acciones Responsable | Acciones To2e
: ., Py ., ol P y fecha de tomadas, |=|g| Q| X
falla potencial prevencion | = | detecciondel | & recomendadas o ol 9] o
5 o| R término fechade (S(5|8]| 2
del proceso | g proceso &) L ol o| ©
o termino nliog|o
-Bajo modulo |-Guia para |5 |Pruebade | 4 |160|-Prueba ACH -Prueba 8|22 |32
elastico del disefio XAG fuga. funcional en |25/Sep/16 |funcional
material. -Analisis y prototipos 2056 EMG
incorrectade  |gTp.01EMG -Correlacion espesor. ,
espesor. _Analisis del CAE con Correlacion
-Baja T (°C) de rototipos del CAE
JaT(C)de | e ANSYS prototip =Y
operacion. rototi
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\ RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF) ‘

Es importante asegurar que sea un “documento vivo”, es decir debe ser actualizado
en forma continua segun ocurran los cambios en el disefio, en la manufactura y en el
ensamble, asi como cada vez que se obtenga informacion nueva. Para obtener el
maximo beneficio se recomienda:

» Ser iniciado antes, o durante la etapa de factibilidad

« Ser iniciado antes de definir los herramentales para produccion.

« Tomar en cuenta todas las operaciones de manufactura, desde componentes
individuales hasta ensambles

 Incluir todos los procesos dentro de la planta, que puedan impactar operaciones
de manufactura y ensamble, tales como son embarques, recibo, almacenaje,
sistemas de transporte en planta, y etiguetado.
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1. No se relaciona a la funcién del producto/proceso, con
otros subsistema o sistemas, para analizar los efectos de
Su mutua interaccion.

2. Falta de criterios claros con base tecnoldgica y con datos
flables para la asignacion de severidades, ocurrencia y
deteccion.

3. EIDFMEA no es realizado por un equipo multidisciplinario
de expertos en el producto/proceso.

4. EI DFMEA sélo se realizan para cumplir con requisitos
documentales del sistema de calidad y requisitos
especificos del cliente.

5. Falta de registros y analisis de lecciones aprendidas en
productos/procesos similares en el DFMEA.

6. Incorrecta definicion de acciones recomendadas para la
reduccion del nivel de riesgo (NPR).
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7. No se incluyen todas las funciones o pasos del proceso
para el analisis de riesgo.

8. Se omiten modos de falla y efectos tanto para el producto
como para el proceso.

9. No se analizan los efectos en todos los posibles clientes
involucrados.

10. Confusién entre controles de prevencion y deteccion.

11. Incorrecta estrategia para la reduccion del NPR, la
SEVERIDAD solo se reduce con cambios en el disefio del
producto, la OCURRENCIA sélo con acciones preventivas,
y la deteccion solo con la mejora o implementacion de
calibres, o de Poka Yokes

12. No esta vinculado el DFMEA con el PFMEA

13. Incorrecta identificacion de la causa raiz.

14. No se actualiza regularmente, ni se da seguimiento a las
acciones recomendadas.
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l CONCLUSIONES 1

El AMEF de diseio (DFMEA) es una herramienta preventiva que permite desde
el desarrollo del disefio de un producto, el poder identificar que puede funcionar
mal en el producto, y como prevenir estas fallas, a fin de minimizar la ocurrencia
de la misma. Por tal motivo, nos permite cuantificar el nivel de riesgo, y es en las
primeras etapas del desarrollo del producto donde el AMEF toma su mayor valor
ya que los cambios al producto seran menos costos que los que se tendrian si el
disefio del producto ya estuviera liberado y en plena produccion.

Esta es una metodologia valiosa que ha mostrado su utilidad en diferentes
sectores, por lo cual debe ser entendida y aplicada como una estrategia para
generar mejores productos con una calidad superior, y asi contribuir al desarrollo
de empresas competitivas globalmente.
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