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CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

Es determinante conocer la linea de investigacién que se abordard en el pre-
sente trabajo. Para ello el capitulo de introduccién contiene el planteamiento del
problema en cuestion, asi como el objetivo general y los objetivos especificos que de-
beran cubrirse. Ademas la necesidad de justificar ampliamente la importancia de la
investigacion para ser factible en un ambito comercial que se mantiene en un cambio

constante y requiere nuevas oportunidades de mejora.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Anteriormente la importancia de analizar el riesgo en las cadenas de suministro
no era considerado relevante, ya que todo radicaba en el objetivo principal de formar
eslabén por eslabdén la sincronia operativa que brindara eficiencia al comercializar
entre diversas partes. No obstante, actualmente es un area de gran interés para la to-
ma de decisiones ante interrupciones inesperadas en los procesos que interrelacionan

a los miembros.

Por lo cual se pretende inducir a una estrategia proactiva donde la misma
cadena considere factible la interacciéon de una herramienta cualitativa, asi como

cuantitativa para el analisis de riesgos, puesto que mantenerse de manera reactiva
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podria solucionar de manera inmediata, mas no se dedica el tiempo para cambiar

una alteracion desde su origen, bajo la proeza de reducir o eliminar su incidencia.

La presente investigacién maneja el contexto actual que se vive a través de la
cadena de suministro en la que una empresa del sector petroquimico esta involucrada
y desea mantenerse protegida para evitar futuros costos logisticos, que detengan la
produccion debido a procesos inseguros, lo cual ocasionaria un deterioro en la imagen

de la empresa considerada la mejor en el ramo.

El interés en el estudio de riesgos operativos que alteran la funcionalidad de
la empresa como integrante de la cadena de suministro, busca coadyuvar en la mi-
tigacién y control de efectos negativos en la operatividad, estableciendo medidas a
través de diferentes herramientas de estudio; obteniendo competitividad empresa-
rial y mayor seguridad, al desarrollar un andlisis que genere informacion detallada
sobre puntos criticos que deben ser atendidos sin que afecten recurrentemente a la

operacion.

Disminuir dichas situaciones es de vital importancia, para una empresa espe-
cializada en recubrimiento industrial de tuberia, donde los riesgos operativos son de
vital importancia y analisis constante, motivo por el cual sera el caso de estudio en

esta investigacién.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una priorizacién de riesgos operativos que afectan la seguridad, en el

proceso de manufactura y la operatividad de una empresa petroquimica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar los riesgos operativos encontrados en el proceso.
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» Determinar el nivel de ocurrencia y afectacion.
= Priorizar los riesgos operativos mas importantes en la linea de produccién.

= Precisar el nivel de seguridad de la empresa.

1.4 HirOTESIS

Al realizar una anélisis de riesgos con base a la metodologia de Anélisis difuso
de modo y efecto de falla, se podra determinar una priorizaciéon de riesgos en el

proceso de manufactura asi como el nivel de seguridad que se tiene en la empresa.

1.5 JUSTIFICACION

En la actualidad las cadenas de suministro necesitan mantener la seguridad en
cada uno de sus eslabones, no solo por el hecho de cumplir con estandares normativos,
sino mas bien, para aumentar el nivel de confiabilidad de una empresa ante sus
competidores como la mejor en el ramo, desde su produccién hasta la correlacién
con los miembros de la cadena. En vista de dicha situacion, conocer los riesgos que

afectan su vulnerabilidad puede evitar costos logisticos innecesarios.

El anélisis de riesgos es de suma importancia, ya que permite diagnosticar con
efectividad las situaciones inestables que se pueden llegar a presentar, complemen-
tando el proceso de gestién de riesgos, el cual refuerza el nivel de seguridad con que

operan las entidades y se consolida la cadena de suministro.

La realizacién de esta investigacion se debe a que la empresa requiere un anali-
sis mas detallado del nivel de priorizacion, en cuanto a los riesgos operativos que se
presentan durante el proceso de manufactura al recubrir tuberia de manera indus-

trial. Por lo cual se propone una sinergia de enfoque tanto cualitativo como cuan-
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titativo, aportando las bases para la comprension del problema, brindando nuevas

oportunidades de mejora.

1.6 METODOLOGIA

La problematica expuesta, requiere un enfoque proactivo y 1util para el en-
torno empresarial, donde la seguridad es uno de los pilares méas importantes para
la compania. Es por ello que se realizé una evaluacién de actividades rutinarias du-
rante el proceso, para destacar en cuales riesgos operativos se incurria mediante la

herramienta andlisis de modo y efecto de falla (AMEF).

Para complementar y comprobar la utilidad de la herramienta propuesta como
AMEF Difuso. Se prosiguié con la aplicacion de légica difusa a los resultados ob-
tenidos previamente en el AMEF; con ello se pudo constatar la fiabilidad y certeza
de la sinergia entre herramientas cualitativas y cuantitavas, aunado a la informacién
obtenida de la revision de literatura, generando resultados 6ptimos para el caso de

estudio.

1.7 ESTRUCTURA DE TESIS

En la investigacion se presentan los aspectos de introduccién como parte fun-
damental, donde se desarrolla la pertinencia del tema en relacién al caso de estudio.
Siendo conformados principalmente por la problemética expuesta, los objetivos que
deberan cumplirse, ademés de la hipdtesis que debera ser comprobada, a través de
la investigacion. Asi mismo, el capitulo de antecedentes brindara la informacién rele-
vante para conceptualizar el tema, comprender su importacia y detallar los aspectos
mas relevantes en cuanto a seguridad y su relacién con el caso de estudio, que se ha
tomado para comprobar y detallar el proceso de gestion de riesgos ante la utilizacion

de las herramientas.
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Para la comprobacion de las herramientas seleccionadas, el capitulo de meto-
dologia menciona la importancia de ejecutar una técnica cualitativa, complementan-
dose con un método cuantitativo, para el caso de estudio y su posible soluciéon de
acuerdo a las investigaciones que anteriormente se han realizado. Sin embargo, los
resultados obtenidos se encontraran en el capitulo del mismo nombre y especificando
los procesos analizados, la metodologia implementada y los efectos que impactaron
en la resolucién del caso de estudio. Para dar por terminada la investigacién, en el
apartado de conclusiones se comentara la informacién obtenida, puntos de referencia

para futuras investigaciones y el impacto de resolver el problema planteado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Es importante contextualizar el tema de seguridad en la cadena de suministro,
debido a que la investigacién propone brindar informacion relevante que coadyuve en
el mejoramiento de la misma como eslabén. En este capitulo se presenta la revisién
de la bibliografia respecto al tema de riesgos operativos y su relacién con la cadena
de suministro; ademas del caso de estudio, informacién relevante de la empresa y el
proceso de manufactura que se analizard, para detallar las situaciones vulnerables y

su afectacién en el producto final.

2.1 CADENA DE SUMINISTRO EN LA ACTUALIDAD

Actualmente la globalizacién ha propiciado un crecimiento comercial que ha
interrelacionado las actividades entre los diversos participantes que conforman una
cadena de suministro. Para ello, Chopra y Meindl (2008) comentan: «Una cadena de
suministro esta formada por todas aquellas partes involucradas de manera directa o

indirecta en la satisfaccién de una solicitud de un cliente».

Es decir, una cadena de suministro consiste en la interaccion no solo del fabri-
cante con el proveedor, sino también en cada uno de los participantes que desarrollan

actividades como transporte, distribucién, almacenaje, venta a detalle e inclusive el



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 7

cliente, comportandose como un todo, a través del proceso de transformacion del

producto.

La cadena de suministro abarca la planificacion y gestion de todas las activida-
des involucradas en el abastecimiento, compras, conversion y todas las actividades
que administra la logistica. Ademads, incluye la coordinacion y colaboracién con los
involucrados, que pueden ser proveedores, intermediarios proveedores de servicios de

tercerizacién y clientes (Council Supply Chain Management Professionals, 2010).

Con ello se puede determinar que una cadena de suministro comprende en su
totalidad las actividades que se efectuan desde la obtencién de materias primas, el
proceso de fabricacién hasta la obtencion del producto por parte del consumidor
final. No solo administra las acciones de cada eslabon, sino que genera la integracion
con el proveedor del proveedor a través de la aportacién de valor hasta el cliente del
cliente, provocando un proceso integrado a lo largo de la cadena que permita medir
la velocidad de respuesta, obtener visibilidad y establecer un flujo de informacién

efectivo que funcione como un mecanismo con sinergia absoluta.

Por su parte Mentzer (2004) reafirma lo anterior con su concepto de cadena de
suministro, la cual define como: «Un conjunto de tres o mas empresas conectadas
o relacionadas con flujos de productos, servicios, finanzas e informacion desde el

suministro hasta el cliente final».

Kaminsky y P. Simchi-Levi (2007) menciona que: «La cadena de suministro es
un sistema dinamico que evoluciona con el tiempo. De hecho, no solo la demanda
del cliente y capacidades de los proveedores cambian con el tiempo, asi como las

relaciones de la cadena de suministro que también evolucionan constantemente».

Al desarrollar un flujo eficiente de informacion a través de la cadena de suminis-
tro, se pueden unir las diferentes areas, mediante un objetivo principal, fortalecer el
funcionamiento de manera conjunta, aportando actividades especificas que propor-
cionen informacion a un siguiente eslabon que debera proseguir con la transformacién

de los bienes y es indispensable en el momento de hacer una cadena de suministro.
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Retomando las aportaciones de Chopra y Meindl (2008) es importante mencio-
nar que: <El objetivo de una cadena de suministro debe ser maximizar el valor total
generado». Ya que, dicho valor brinda la diferencia entre lo que vale el producto final

para el cliente y los costos en que la cadena incurre.

Por lo cual ademas de buscar afinidad entre las actividades que cada uno de
los eslabones desarrolla, la cadena de suministro requiere aportar valor al producto.
Aunque, entre las diversas acciones que realizan los actores de dicha cadena, tiende
a ser mas inherente y compleja en cuanto a los aspectos de seguridad, que puede

volverla vulnerable ante posibles interrupciones.

Desde luego es importante comentar que las cadenas de suministro evolucionan
constantemente, adecuandose al tipo de industrias y los requerimientos del cliente;
Guerrero (2016) senala que: «La estrategia de una empresa debe tener en cuenta cada
parte del flujo de la cadena de suministro, con ello se pretende apoyar el esfuerzo
conjunto de todos los miembros para mejorar la calidad del servicio y garantizar el

éxito de las operaciones».

2.2 IMPORTANCIA DE LA SEGURIDAD EN LA CADENA

DE SUMINISTRO

La seguridad en las cadenas de suministro actuales se ha posicionado como uno
de los temas mas importantes. El crecimiento comercial ha tenido sus consecuencias,
ya que las cadenas de suministro globales son y tienden a ser inherentemente mas
complejas. Mayor complejidad implica mayor fragilidad, ya que se involucra a un
numero mayor de agentes con un rango mas amplio de responsabilidades (Wood et

al., 1995).

Debido al creciente cambio que se suscita en las cadenas de suministro, la segu-

ridad dentro de la misma cobra gran importancia al regular situaciones con tendencia
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a presentar un riesgo para la cadena en si. Desde los hechos lamentables del 11 de
septiembre en 2001, ademas de catastrofes naturales que han azotado el continen-
te asidtico, que evidentemente han alterado las economias y cadenas de suministro
mundiales, se ha establecido que la seguridad ante posibles hechos disruptivos, re-
quiere un estudio que conlleve a una evaluacion, asi como el aumento de medidas

que protejan a los miembros de la cadena.

La gestion de seguridad también se puede considerar en aspectos como finanzas,
produccion, gestion de informacion, instalaciones de embalaje, almacenamiento, asi
como transferencia de bienes entre distintas localizaciones, (Revista Seguritecnia,

2012).

Con lo cual se puede comprender la vulnerabilidad que las empresas constan-
temente estan expuestas, asi como la importancia de prestar atencion en el aspecto
de seguridad, no solo como medida de proteccién, sino mas bien como estrategia de

valor que le permita ser resiliente ante situaciones de incertidumbre.

Ante la necesidad de evaluar y mantener la seguridad en las cadenas de su-
ministro, las consultoras han cobrado cierto valor para las empresas que desean
tercerizar los servicios de proteccion en sus procesos a través de la cadena. En los
documentos redactados por (BSIGroup, 2013) y (NADGlobal, 2014) se concuerda
que la seguridad de la cadena de suministro combina practicas tradicionales de ges-
tién que permite proteger a las empresas de amenazas como pirateria, terrorismo
o robo. Ademas de proponer un desarrollo econémico seguro a través de medidas

internacionales de proteccién como: NEEC, C-TPAT, BASC, OEA, ISO 28 000.

Retomando las aportaciones mencionadas en (Revista Certificacién y Negocios,
2013) se muestra un estudio que de acuerdo con la Universidad de Stanford donde
se encuentran los beneficios de invertir en el analisis de la seguridad en la cadena de

suministro:

» Inspecciones de los clientes pueden reducir en un 48 %.
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» La direccién automatizada de importaciones aumenta un 43 %.

Los tiempos de transito se reducen un 29 %.

La entrega a tiempo a los clientes incrementa un 30 %.

Los robos disminuyen un 38 %.

El inventario se reduce un 14 %.

2.3 ESTANDARES DE SEGURIDAD

Mediante la implementacion de medidas de seguridad, se pueden obtener diver-
sos beneficios, ademas de solo proteger las interacciones y procesos entre los actores

de la cadena.

Investigadores como Correa y Gémez (2010) se han referido a la seguridad en
la cadena de suministro basada en la norma ISO 28 000 para sectores sensibles que
requieren estrategias de competitividad. Situando a las cadenas de suministros como
indicadores en el medio empresarial nacional e internacional, debido a su impacto

en la productividad y competitividad de sectores productivos de los paises.

No obstante, muchas de las empresas desconocen o ignoran medidas preventivas
que pueden disminuir costos innecesarios por situaciones vulnerables que comprome-
ten el funcionamiento eficaz de sus procesos, asi como las interacciones con demas
actores que conforman la cadena. Reconocer dichas situaciones vulnerables propicia
una nueva vision y la deteccion de procesos que pueden ser optimizados, al mismo

tiempo que aseguran la continuidad de la produccién.
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2.3.1 C-TPAT

Organismos como el C-TPAT promueven la seguridad de los procesos entre
socios comerciales. Se refiere a la Alianza Aduanas-Comercio Norteamericanas contra
el Terrorismo (C-TPAT), la cual busca salvaguardar la industria del comercio en el
mundo de los terroristas, el mantenimiento de la salud econémica de los EUA y
sus vecinos. La asociacion desarrolla y adopta medidas de mayor seguridad, pero

no tienen un efecto negativo en el comercio, sélo es un dificil acto de equilibrio

(C-TPAT, 2016).

C-TPAT nace debido a los lamentables ataques terroristas en 2001 contra EUA;
de modo que reglamentar la colaboracion exportadora e importadora brinda benefi-

cios, tales como:

1. Reduccién en las inspecciones de aduanas norteamericanas: cuando se importa
carga, se asigna un valor de riesgo no revelado para cada envio; la evaluacion

de factores de riesgo como: pais de origen, proveedor, tipo de producto etc.

Cuando una compania con certificacion C-TPAT importa carga, se descuenta
punto del valor de riesgo. Esto resulta en la carga de importacién que se colocan
en una categoria preferida. Incluso si se selecciona el envio a ser inspeccionado,

el proceso es mas rapido.

Todo esto se traduce en una reduccién de las tasas de inspeccién, aduanas,
tasas de carga, el aumento de la velocidad del mercado y un efecto positivo
inmediato en la rentabilidad de las empresas apegadas a las practicas dictadas
por el organismo regulador de seguridad. Las entradas archivadas por el nivel
IT de C-TPAT con certificados de importadores estadounidenses tiene de 3 a
5 veces menos probabilidades de ser seleccionador para un examen basado en
la seguridad, mientras que el nivel III C-TPAT son 9 veces menos probable de

ser seleccionados para revision aduanera.

2. Privilegio en linea: los remolques no tendran que esperar tanto tiempo en linea
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en un sitio de examen para contenedores, asi como la reduccion de tiempo y

costo en conseguir la carga liberada por la aduana.

3. Acceso prioritario: en el caso de una emergencia nacional o acto terrorista, lo
que se traduce en el cierre del aeropuerto, la tierra o mar de entrada; C-TPAT
tendra acceso prioritario a EUA una vez que el puerto vuelva a abrir, debido

al beneficio de su certificacion.

4. Comercio libre y seguro: despacho rapido a través de las fronteras de EUA y

Canadé mediante carriles reservados.

5. Beneficios adicionales: mantener una relaciéon comercial con clientes ameri-
canos certificados a C-TPAT, incremento de competitividad, disminuciéon de
probabilidad en la interrupcién de la cadena de suministro, visibilidad en la
misma, asi como el mejoramiento de importacién en cargas desde el exterior y

el transporte de las mismas.

2.3.2 OEA

En México se implement6 un marco regulador en materia aduanera, tal como
lo hace C-TPAT, era conocido como NEEC (Nuevo Esquema de Empresas Certifi-
cadas); sin embargo, Duarte (2015) comenta: «El nombre que otorgdé México para el
programa que certifica la seguridad en la cadena de suministro de una empresa que
participa en el comercio exterior, es decir, el Nuevo Esquema de Empresa Certificada

(NEEC), sera homologado oficialmente a Operador Econémico Autorizado (OEA)».

Complementando esta informacién y su reciente modificacién el (SAT, 2015)
OEA, es un programa que busca fortalecer la seguridad de la cadena logistica del
comercio exterior a través de la implementacién de estandares minimos en materia
de seguridad internacionalmente reconocidos en coordinacion con el sector privado

y que otorga beneficios a las empresas participantes.
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Las empresas que deseen pertenecer al OEA deben cumplir ciertos requisitos,

los cuales se pueden englobar en tres principios de cumplimiento:

Fiscal.

Aduanero.

Seguridad.

OEA, es la certificacién que cuenta con mayor numero de beneficios, 46 en

total. Los beneficios mas representativos son:

Atencion personal.

Carriles preferenciales para el despacho de mercancias.

Priorizacion en el despacho aduanero.

Simplificacién y facilidades administrativas.

No suspension del padrén de importadores.

Reconocimiento mutuo con otros paises.

La empresa que decida obtener la certificacion de la OEA en México necesita

cumplir con los estandares minimos, que son:

= Planeacion de la seguridad en la cadena de suministro.

= Seguridad fisica.
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= Controles de acceso.

= Socios comerciales.

= Seguridad en procesos.

» Gestion aduanera.

» Seguridad de los vehiculos de carga, contenedores, remolques y semirremolques.

= Seguridad personal.

» Seguridad de la informacion y documentacién.

= Capacitacion en seguridad.

= Manejo e investigacion de incidentes.

Evidentemente apegarse a la normatividad de certificaciones como las antes

mencionadas, requieren un estricto enfoque y estudio permanente de préacticas que

busquen incrementar la seguridad y reducir en mejor manera los riesgos operativos

que se presentan tanto en su cadena de suministro, como en sus procesos productivos.

2.4 RIESGO EN LA TOMA DE DECISIONES

El creciente cambio dentro de las cadenas de suministro, propician nuevas inves-
tigaciones sobre la seguridad y optimizacion de procesos, para volverlas mas confia-
bles y eficientes. Closs y McGarrell (2004) comentan que: «la aplicacién de politicas,

procedimientos y tecnologia con el objetivo tanto de proteger los bienes (productos,
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instalaciones, equipo, informacién y personal.) Del robo, dano o terrorismo, como de
prevenir la introduccién de contrabando de personas, armas, narcoticos y productos

ilegales a través de cadenas de suministro honorables». Citado en Cedillo (2011).

Debido a esta situacién realizar un anélisis de riesgos operativos que conforman
la cadena, se vuelve una herramienta efectiva. Cabe mencionar que la base para el
funcionamiento de una cadena de suministro es la interaccién efectiva entre cada uno
de sus miembros, es ahi donde los cambios y tendencias en las cadenas de suministro

pueden generar oportunidades de interrupcion.

2.4.1 RIESGOS Y TIPOS

Desde luego se debe partir desde conceptos basicos que constituyen esta inves-
tigacién. De acuerdo con Ardila et al. (2014) «cualquier evento o suceso que implique
una amenaza potencial en el desempeno de las operaciones de una organizacion, se
conoce como riesgo». De cualquier manera, solo una buena gestién se lleva a cabo a
través de una evaluacion del riesgo y del desarrollo de estrategias para controlarlos

y mitigarlos.

Desde luego al hablar de riesgos es necesario determinar los tipos en que se
pueden ubicar, para determinar su complejidad, es por ello que de acuerdo con
(Centro Latinoamericanos de Innovacién en Logistica CLY , 2010) la clasificacién de

los riesgos en la cadena de suministro es la siguiente:

= Riesgos operacionales: surgen a partir de las operaciones propias de una orga-
nizacion.
Riesgos inherentes a las operaciones.

Riesgos asociados a las decisiones de directivos.

= Riesgos dentro de la cadena de suministro: surgen a raiz de las interacciones
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entre miembros de la cadena de suministro.
Riesgos derivados de los proveedores.

Riesgos derivados de los clientes.

= Riesgos externos: son externos a las cadenas de suministros y provienen de las

interacciones de estas con su entorno.

Riesgos globales.

Mientras que Cedillo (2011) define los riesgos en: j1) Riesgos, amenazas y
catéastrofes resultado de eventos naturales; 2) Riesgos, amenazas y catéstrofes de-
rivadas de acciones humanas generadas por errores o descuidos; y 3) Actividades

criminales y de terrorismo.

Identificar y conocer los riesgos posibles, amerita una responsabilidad impor-
tante dentro de la organizacion, ya que se puede distinguir al problema raiz y por

consiguiente abordar las posibles soluciones y estrategias de mitigacion.

2.4.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE RIESGOS

Desde hace tiempo, las industrias ano con ano implementan nuevas estrategias
de crecimiento comercial. No obstante, poco ha considerado el factor de analisis
y evaluacién de riesgos internos y externos, como un punto clave en el logro de
objetivos globales. Las cadenas de suministro atraviesan tendencias que las mejoran
constantemente, aunque, no se considera el mantenimiento de la seguridad entre las
interacciones, puesto que tienen un efecto reactivo ante situaciones criticas, en lugar
se ser proactivos ante sectores que han logrado posicionarse de manera favorable en

la produccién nacional.

Existen agentes externos que pueden detener de manera considerable las ope-

raciones de toda una cadena de suministro, originando altos costos, que no se tenian



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 17

contemplados, asi como interrupciones dentro de la producciéon que retrasa des-
de lanzamientos de un nuevo producto hasta cumplimientos de 6rdenes de compra
imprescindibles. Ante ello es necesario detectar oportunidades que trasciendan al

minimizar los posibles danos, que se mantiene latentes en las cadenas de suministro.

Un claro ejemplo de interrupciones significativas a una cadena de suministro,
siendo el caso de Toyota, la cual tuvo que suspender la produccion de sus tres fabricas
tailandesas debido a las fuertes lluvias, debido a las inundaciones que azotaron al pais
asiatico en 2011, ocasionandole una pérdida de 1.735 millones de euros, representado
en un 54 % de beneficios econémicos. Por consecuente la firma estuvo a la baja y
General Motors destroné al lider asiatico como lider mundial del sector automotriz

(Fernandez, 2011).

Un claro ejemplo es el caso Volkswagen, quien fabricé varias versiones de su
«dispositivo de ocultamiento», un software para alterar las pruebas de emisiones
de gases de sus vehiculos, este hecho sucedié durante 7 anos para cuatro tipos de
motores. A raiz de este suceso se pensd en reducir el nimero de empleados como un
esfuerzo para compensar los costos derivados del escandalo sobre las emisiones de

gas en sus vehiculos, (CNNExpansion, 2015).

Por lo cual, este tipo de eventos incurren en riesgos operativos latentes por
errores de verificacién de procesos que conjugan personal y maquinaria. Evidente-
mente este caso causo pérdidas econémicas y de posicionamiento de la marca en el

mercado, por la falta de prevision en la seguridad.

2.4.3 1ISO 28 000 SEGURIDAD EN LA CADENA DE SUMINISTRO

En el ambiente comercial, se requiere un marco regulatorio que permita una
coordinacion efectiva ante las multiples actividades y obligaciones a las que se en-
frentas las companias. Motivo por el cual las normas ISO toman un papel de suma

importancia, no solo como un requerimiento a nivel global y de correlacion entre dis-
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tintas empresas, sino mas bien por las especificaciones que contienen bajo la premisa
de orientar de la mejor manera el cumplimiento de la normatividad comercial y el

eficiente trafico de mercancias.

Pauw (2012) comenta que: «debido al crecimiento exponencial del comercio
internacional, cada vez resulta mucho méas complejo gestionar la seguridad de la
cadena de suministro». Es por ello que las normas ISO 28 000 regulan la armoni-
zacion de los esfuerzos globales para ayudar a las organizaciones para reducir los
riesgos y preparar a las organizaciones ante situaciones de crisis, consiguiendo una

recuperacion rapido una vez ocurrido el incidente.

En su mayoria los operadores logisticos requieren conocer y certificarse en
normas [SO 28 000, ya que se vuelve una inversion en la efectividad a través de su
cadena de suministro, lo cual otorgara beneficios a medio plazo. Siendo la seguridad
una oportunidad para crear procesos estables, ademas de una gestion de riesgos

efectivos.

ISO 28 000 es aplicable y 1til para todo tipo de empresa independientemente
del giro comercial que tenga. La consultora (LRQA México , 2016) menciona algunos

de los beneficios que se obtienen al trabajar bajo dicha norma, los cuales son:

= Puede ayudar a todos los sectores de la industria a evaluar los riesgos de
seguridad, aplicar los controles y tomar las medidas necesarias para mitigar o

manejar las amenazas y riesgos.

= Se deriva de los mismos principios que la norma ISO 9001, por lo que es fécil

de integrar con otras normas como la ISO 14001 y OHSAS 18001.

= Es reconocido mundialmente como la mejor practica de seguridad en la cadena
de suministro, para todos los tipos y tamanos de organizaciones dentro de

todas las industrias.
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Desde luego el cumplimiento de la ISO 28 000 es el preambulo en cuanto a
materia de riesgos en la cadena, puesto que la continuidad de dicho tema conlleva a

la norma ISO 31 000, la cual se utiliza como herramienta de evaluacién de riesgos.

2.4.4 1ISO 31 000 Y LA GESTION DE RIESGOS

Continuando con la normatividad ISO la nimero 31 000 se enfoca principal-
mente en el proceso de gestion donde se analizan los riesgos dentro de las operaciones,

con la finalidad de mitigar los dafios ante interrupciones.

De acuerdo con Martinez y Césares (2011) «los principios para la gestién del
riesgo buscan establecer el enfoque cultural e ideoldgico con que se deben gestionar
los riesgos en toda organizacion». Es importante establecer mecanismos de comuni-
cacion internos y externos con las partes interesadas, asi como identificar las nece-
sidades de todo tipo de recursos y su posible revisiéon de manera efectiva, realista e

incrementando valor para las empresas que las implantan.

Para mantener y cumplir con disposiciones oficiales dentro de la gestién del
riesgo las normas ISO 31 000, juega un papel indispensable, no solo por hecho de cer-
tificar las actividades de seguridad en la empresa, sino mas bien por la especificacion
de la metodologia ante el cumplimiento de los procesos de gestién de riesgos dentro
de la cadena de suministro. De acuerdo con ISO (2011) «los riesgos que afectan a las
organizaciones pueden tener consecuencias en términos de rendimiento econémico y
reputacion profesional, asi como del medio ambiente, la seguridad y los resultados
sociales». Por lo tanto, la gestion del riesgo ayuda efectivamente a las organizaciones

para llevar a cabo sus actividades en un ambiente lleno de incertidumbre.

Por otra parte, la ISO 31 000:2009 habla del proceso de gestion de riesgos,
el cual se puede describir como el establecimiento de una situacién especifica, que
prosiga con la identificacion de riesgos, que genere un andlisis y evaluacién, desen-

cadenando en estrategias de mitigacién de riesgos, que de manera efectiva puedan
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disminuir el nivel de incidencia, a través del monitoreo constante de los procesos

analizados (ver figura 2.1)

Gestion de Riesgos

B ‘ Identificacion de riesgos }7
‘ Andlisis y Evaluacion de riesgos ‘
~ T
’ Tratamiento de riesgos ‘

L 2

Monitoreo de riesgos ‘

Comunicacion y Consulta
Monitoreo y Revision

.-

Figura 2.1: Proceso de gestién de riesgos (ISO, 2011)

En esta investigaciéon se contempla la importancia de la etapa de anélisis y eva-
luacién de riesgos. Dado que es mas factible determinar la incidencia y los factores
que propician los riesgos especificos sobre el eslabén de la cadena que se pretendera
analizar. Ademas de brindar la posibilidad de implementar una herramienta cuali-
tativa que aporte una clasificacion de las interrupciones que se encuentran en los

procesos seleccionados.

Es de suma importancia tomar en cuenta que la elecciéon de la herramienta
cualitativa debe cumplir con propdsitos especificos de acuerdo con la empresa y

procesos seleccionados, tales como:

Evitar sesgos de informacion.

Facilite la colaboracion con los directivos.

Debe ser compatible con los requerimientos de la empresa.

Genere la ponderacién y administracién de los riesgos encontrados.
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Martinez (2002) comenta que «un andlisis de riesgos, no solo consiste en una
observacion detallada y sistematica, debido a que principalmente es una propuesta
metodoldgica, que permite el conocimiento de los riesgos y sus fuentes o causas
(peligros), las consecuencias potenciales, remanentes y la probabilidad de que esto

se presente».

2.5 (CAsoO DE EsTUDIO

La empresa presta servicios de energia global orientada al crecimiento, especia-
lizada en productos y servicios basados en tecnologia para los sectores de oleoductos
y petroquimicos, asi como para otros mercados industriales. La compania, del cual
forma parte el caso de estudio ha establecido una posicion dominante en sus mer-
cados a través de un enfoque inquebrantable en el crecimiento global, la ejecucién

perfecta, la innovacion tecnoldgica y la excelencia organizacional.

La empresa que ha sido tomada como caso de estudio, es lider mundial en el
desarrollo y fabricacion de soluciones de revestimiento de tuberias para las industrias
de petréleo, gas y agua. Con una historia de experiencia probada que se remonta a
los anos 1930, siendo la opcién preferida de los principales clientes de la industria de
la energia en todo el mundo. Mas de 400,000 km de tuberias en todo el mundo han
sido protegidos utilizando la tecnologia y servicios. Especializandose en el desarrollo
de soluciones para sus clientes, cuenta con el equipo mas grande de experimentados

y dedicados profesionales de recubrimiento de tuberias en la industria.

2.5.1 SERVICIO AL CLIENTE

El personal dedicado de la empresa esta disponible para ayudar con el apoyo
y ejecucién del proyecto para asegurar su satisfaccion. La compania brinda apoyo

completo en las siguientes areas:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

= Especificaciones de revestimiento y desarrollo de normas.

» Adquisiciéon de materia prima y garantia de calidad.

= Entrega y almacenamiento de tubos desnudos y recubiertos.

= Diseno de ingenieria para la garantia de flujo.

= Revestimiento de tuberias segtin los estandares industriales y las especificacio-

nes del cliente aplicables.

= Andlisis logistico para el suministro éptimo de tuberias recubiertas.

= Transporte de tuberia recubierta segin los requerimientos del cliente.

= Soluciones de fuente tnica empaquetadas incluyendo ingenieria, adquisicién,

recubrimiento y entrega de tuberias.

= Soluciones de extremo a extremo, incluyendo juntas de campo y revestimientos

personalizados.

= Mejora continua en el rendimiento del sistema de gestion de salud, seguridad

y medio ambiente.

2.5.2 SISTEMA DE GESTION DE SALUD, SEGURIDAD Y MEDIO

AMBIENTE

La empresa se ha comprometido a proporcionar un lugar de trabajo seguro y

saludable para todos los empleados, visitantes y vecinos. Ademas, la proteccion del
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medio ambiente ocupa un lugar destacado en todas las decisiones comerciales. El
compromiso de la compania con la seguridad de los empleados se promueve a través
de la filosofia de Libre de Incidentes y Lesiones. El Sistema de Gestion de Salud,
Seguridad y Medio Ambiente de la compania esta disenado para proporcionar orien-
tacion e instrucciones consistentes a las operaciones globales. Este sistema cumple
o excede todas las normas internacionales y puede ser considerado «el mejor de su

clase».

2.5.3 PLANTA MONTERREY

Planta Monterrey es lider especializado en recubrimientos en tuberias para las
industrias del petréleo y el gas. Su core business son los sistemas de aislamiento y
recubrimiento para proteccion contra la corrosién y aplicaciones de recubrimiento
de peso en tuberias terrestres y marinas desde 2”7 hasta 48”. Siendo el FBE, Tricapa

SUS mejores Procesos.

La instalacién de Planta Monterrey, México, esta estratégicamente ubicada
cerca del Golfo de México, la mas nueva region productora de gas del pais. Esta
ubicacion efectivamente sirve a clientes locales e internacionales que operan en la
zona proporcionando ahorros logisticos y de transporte. La instalacién también se
encuentra en la ruta principal de entrega de tuberias entre tres instalaciones de

fabricacion de tubos de acero.

Como miembro de la cadena de suministro Planta Monterrey depende de la
fabricacién de tuberia que realiza su socio estratégico, el cual prové la tuberia que
serd recubierta de acuerdo a las especificaciones del cliente, bajo un plan maestro de
produccién donde se especifica la cantidad, propiedades y el tipo de recubrimiento a
realizar. Evidentemente el trabajo conjunto al productor de tuberia ha llegado a ser
una sinergia que a través de los anos ha mantenido los altos indices de productividad

en la regién.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 24

La empresa cuenta con mas de 90 trabajadores, quienes estan distribuidos entre
las oficinas y la planta de produccién. Se cuenta con 4 zonas especificas para situar
obreros de acuerdo a su capacitacion, adiestramiento y experiencia, sin embargo cada
cierto tiempo rotan de posicién, no solo por el hecho de disminuir la complascencia
operativa, sino més bien para incentivar a la realizacion de nuevas actividades y

capacitacién segin requiera el obrero para cubrir la posicién.

Las zonas ubicadas en la planta son:

1. Bancal de entrada.

= El pettibone, el cual es el transporte utilizado para la movilidad de la tuberia,
entrega el tubo para que inicie el proceso de limpieza a través del bancal,
donde es tratado con granalla, un material especialmente utilizado para el
retiro de oxidacién, suciedad y pulido del tubo en su interior, asi como el
acido, los cuales limpian y adaptan de textura al tubo. Enseguida se coloca
un cople para evitar que exista un choque entre tubos durante el proceso,
debido a que trabaja como un anillo de ajuste al tubo. En el bancal existe
personal en los controles del conveyor para ajustar los movimientos que las

llantas transportadoras realizaran para que el tubo continie en la linea.

2. Bancal medio.

= Después de haber sido adaptado gracias a la granalla que no es mas que un
material que moldea la capa del tubo, produciendo pequenos orificios con la
finalidad de que la resina pueda impregnarse con facilidad. El bancal medio
inspecciona por primera vez la apariencia del tubo, es justo en esta parte
donde se puede regresar un tubo al proveedor, debido a que venga danado,
este lleno de corrosion o en su caso la granalla no haya sido de gran ayuda
para modificar la textura del tubo. El personal maneja los controles para
movimientos del conveyor mientras que otra hace el retiro de coples y una

mas realiza ayuda manual al movimiento del tubo.
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3. Linea de recubrimiento.

= En esta area el tubo pasa a través del conveyor para que las mangueras con
la resina puedan recubrir el tubo; mientras que, se encuentra un operario
que en el espacio antes de entrar a la linea debe poner cinta especial en el
filo del tubo, justo en el area donde cubria el cople: esto se debe a que debe
quedar una parte sin recubrir para que mas adelante en la linea el cople sea

puesto de nuevo bajo la condicion de maniobras.
4. Bancal de salida.

= Al haber recubierto el tubo, en dicha area se hace la inspeccion de calidad,
para determinar si el grosor de la resina, asi como su cobertura es la deseada
de acuerdo a las especificaciones. En caso de que pueda tener algunos detalles
el departamento de calidad los arregla con resina disponible en pequenas
cantidades. En situaciones complejas y criticas el tubo puede ser rechazado
al no contar con las propiedades necesarias y entonces el tubo pasa al area de
aislamiento donde sera analizado después haber sido cortado y el laboratorio

de calidad en conjunto con produccién detallan el origen de la anomalia.

Para comprender mejor el proceso de manufactura que se realiza en Planta
Monterrey, la figura 2.2 muestra el proceso que se lleva a cabo y las zonas antes

mencionadas.
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Bancal de salida -
El tubo es inspeccionado por
calidad, se rechaza la tuberia

oseaceptayentregaalla
pettibone.

. . Bancal de entrada
Linea de recubrimiento
El tubo inicia su limpieza con
El tubo es recubierto y granalla y acido. Se coloca el

enfriado con agua potable. cople para ser manipulado.

Bancal medio

El tubo es pulido, se retira el

cople y puede ser inspeccionado

para rechazo o aprobado.

Figura 2.2: Zonas en la linea de produccion

Es importante destacar que la informacién brindada por la empresa, es especifi-
ca al momento de la comprensién del problema, ya que, todo radica en la disminucién
y control de situaciones vulnerables que afecten el proceso y personal en las 4 zonas

respectivas a la linea de produccion.

2.5.4 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE RIESGOS OPERATIVOS EN

EL CASO DE ESTUDIO

Anteriormente se trabajaba bajo un esquema reactivo, donde se tenia conoci-
miento de las situaciones vulnerables que afectaban al proceso de produccién. Aun-
que, la importancia que actualmente se presenta en la seguridad en cadenas de
suministro globales para companias multinacionales, enfocadas en reducir los riesgos
y ser resilientes, tiende a ser un factor decisivo. Para la empresa tomada como caso
de estudio, el sistema de seguridad, higiene y medio ambiente es un pilar fundamen-

tal, el cual provee la automatizacién del proceso de manufactura y su relacién entre
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hombre - méaquina.

Al ser una actividad industrial que posee un alto nivel de riesgos, requiere que
se trabaje en sinergia produccion y el area de seguridad, lo cual puede generar nuevas
estrategias y controles de medicién que mejoren las politicas de seguridad y por ende
la imagen de la empresa vaya a la alza. Como ya se mencioné la empresa es la mejor
en el ramo de recubrimiento industrial de tuberia, es por ello que la necesidad de
una priorizacién de riesgos operativos se vuelve un propodsito trascendental para

establecer los lineamientos de seguridad y una mejora en la estructura operativa.

En la literatura revisada, se encontré que algunos autores promueven el anélisis
de riesgos en las empresas que son parte imaportante de las cadenas de suministro,
bajo la proeza de llegar a ser un factor proactivo y trabajar de manera segura al
conocer y determinar las primeras fases del proceso de gestion de riesgos mencio-
nado en la ISO 31000, que ademas de ser una normatividad mundial, propone una
estandarizacién de medidas de seguridad en busca de reducir la vulnerabilidad del

comercio mundial.

Al haber concluido la revision de literatura, es necesario determinar que he-
rramientas deben utilizarse para solucionar la probleméatica expuesta; en el siguiente
capitulo se expondra cuales fueron los métodos seleccionados para continuar con la

investigacion.
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METODOLOGIA

La metodologia empleada en la presente investigacion, ha sido seleccionada con
base a la necesidad de ampliar el analisis de riesgos presentado en el caso de estudio,
puesto que conlleva utilizar factores reales, pero busca ahondar mas en el tema de
manera cuantitativa y disminuir la vaguedad que se presenta en la situacion actual

de la empresa.

Emplear una herramienta cualitativa brinda la posibilidad de contemplar de
manera abierta el problema raiz, las vertientes en que se encuentra, asi como las opi-
niones de diversos actores; sin embargo, los resultados carecen de certeza en cuanto
a la medicién de la seguridad con respecto a su papel como miembro de la cadena

de suministro.

De modo que complementar con una herramienta cuantitativa, que pueda otor-
gar una mayor certeza a los resultados previos otorga fiabilidad numérica al momento

de cotejarlos con la priorizacion de los riesgos operativos que se estén evaluando.

3.1 ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Utilizar herramientas cualitativas brinda la posibilidad de enfocar las opiniones

de quienes conviven con el problema en cuestién, aportando las causas raices del

28
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mismo; de cualquier manera, las causas deben ser orientadas a una solucién practica

donde se logre encontrar un nivel de mediciéon como resultado.

El analisis de modo y efecto de falla logra aportar un resultado cualitativo,
llegando a ser integral en lo que corresponde a un problema dentro del proceso o

aquello que aumenta la vulnerabilidad del mismo.

De acuerdo con Reyes (2007) «el AMEF, resulta ser un registro sistematico y
disciplinado de observaciones y consideraciones, orientadas a identificacién y evalua-
cion de fallas potenciales de un producto o proceso, junto con el efecto que provocan
éstas, con el fin de establecer prioridades y decidir acciones para reducir las posi-
bilidades de rechazo y, por el contrario, favorecer la confiabilidad del producto o

proceso».

Por otra parte, Aguilar et al. (2010) destacan que: «<el AMEF permite lograr
un entendimiento global del sistema, debido a que al obtener un resultado también
quedan definidas acciones o tareas, lo cual permite disenar una estrategia aplicando
criterios de riesgo para cada activo o equipo considerado en la evaluacion y el grado

de criticidad encontrado».

Es decir, la herramienta debe tener conocimiento exacto del proceso de manu-
factura que el producto lleva a cabo, tanto por el diseno, como por las actividades
que conforman la linea de produccién. En este caso, puede comprenderse como el

medio que estimula la participacion del personal involucrado.

El analisis de modo y efecto de falla, es una 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 planeacién avanzada de la

calidad del producto (Gallegos, 2016).
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3.1.1 HISTORIA

Si bien es cierto, la herramienta no es un método innovador en la actualidad,
debido a que desde su aparicion el siglo pasado ha mantenido una trascendencia
y mejora continua aplicada a diversas areas de estudio, no solo por su funcionali-
dad, sino que logra proveer un analisis multidisciplinario que segmenta el proceso o
producto para comprender ampliamente la situacion y poder generar nuevas expec-

tativas, cambios e inclusive analisis posteriores.

Los primeros estudios formales del AMEF se llevaron a cabo en la industria
aeroespacial a mediados de 1960, centrandose en problemas de seguridad; sin em-
bargo, en poco tiempo esta herramienta se convirtié en pieza clave para mejorar la
seguridad especialmente en las industrias de procesos quimicos (McDermott et al.,

2008) .

Evidentemente el andlisis siempre ha sido en busqueda de fallos potenciales,
establecer un lenguaje comun que puede ser utilizado en productos o procesos. Fue
entonces que la industria automotriz adapto dicha técnica cualitativa para uso como

herramienta de mejora en la calidad del producto.

Por otra parte los inicios del AMEF en 1949 por las fuerzas armadas de los
Estados Unidos de América, mediante un procedimiento que permitiera conocer la
finalidad de un andlisis de modo y efecto de falla asi como la criticidad. El objetivo
era lograr clasificar las fallas de acuerdo al impacto en el éxito de la mision asi como
la seguridad del personal. Fue entonces que a mediados de 1960 el AMEF tuvo gran
aceptacion en la industria aeroespacial y en 1970 Ford Motor Company introdujo
dicha herramienta al sector automotriz bajo la premisa de aumentar la seguridad y

mejorar la produccién aunado al disenio (Carlson, 2014).

Ambos autores senalan que fue en la industria aeroespacial donde surgié y se
desarroll6 el analisis de modo de efecto ya falla, como una herramienta sumamente

util y que a través del tiempo ha sido aplicada en areas como salud, alimentos, qui-
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micos, software y todos aquellos que tanto en el proceso como en su diseno requieren

un andlisis certero.

3.1.2 TiIiros

Martinez (2004) comenta que: «existen diversos tipos de andlisis de modo y
efecto de falla, segin sea el caso del produco, servicio y hasta la misma empresa.
Esto llega a ser una eleccion importante, debido a que para lograr aplicar el tipo de

AMEF, se tuvo que seleccionar el objeto de andlisis». Algunos tipos son:

= AMEF de diseno: asocia a los modos de falla en los productos y componen-
tes, antes de que sean manufacturados, estos deben ser siempre completados

correctamente con un prototipo construido.

= AMEF de proceso: se refiere al andlisis de modo de efecto y falla en un proceso

de ensamble o manufactura.

» AMEF de proyecto: dirige su objetivo a la deteccion de fallas que pudieran

parar un programa principal.

» AMEF de sistema: funciona de acuerdo a los modos de falla para los niveles de
funcion de sistemas y subsistemas en el cual el concepto de producto se evalia

a temprana etapa.

Para el caso de estudio se ha seleccionado el analisis de modo y efecto de falla
en proceso, debido a que se desea una evaluacion sobre el impacto de los riesgos
operativos durante el proceso de manufactura en la linea de produccion, contem-
plando las situaciones criticas donde el concepto hombre — maquina, llega a ser una
operacién importante tanto para la seguridad del personal como para la consecucién

de un producto terminado.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 32

ISOTOOLS (2013) refiere que: «el AMEF de proceso, tiene como objetivo iden-
tificar y evaluar aspectos como los requisitos del proceso de produccién, determinar
los riesgos de fallos en el proceso, en el producto y sobre los clientes, calcular las
causas potenciales de los posibles errores, ademas de controlar los puntos del proceso
que son considerados criticos, prestando atencién y focalizando acciones para reducir

las probabilidades de errors.

Mientras que Winchell (1996) aporta que: «<el AMEF en procesos es una herra-
mienta analitica sumamente 1til para reducir la probabilidad de las causas asociadas
al proceso, enfocandose principalmente en los modos y efecto de fallo en el proceso
de manufactura, efectos en el cliente por fallo al servicio, causas de fallos potenciales
en el proceso, clasificacion de posibles fallos proporcionando una justificacion para

acciones correctivas».

El caso de estudio, pretende obtener informacién sobre su proceso de manu-
factura y la vulnerabilidad encontrada a través del andlisis de riesgos detectados; es
por ello, que realizar el AMEF de proceso, puede ser en primera instancia la herra-
mienta que pueda emitir una categorizacién de riesgos a través del NPR (Numero

Prioritario de Riesgo) que al final del proceso sea encontrado.

3.1.3 IMPORTANCIA

Dicha herramienta, logra tener un enfoque al cliente para disminuir la inci-
dencia de fallas en un proceso; no obstante, al definir «cliente» se piensa en el
«consumidor final», aunque el cliente también puede llegar a ser otro eslabén de
la cadena, que sigue transformando el producto. Debido a esta situacion es necesario

disminuir las fallas en actividades especificas, ya sea rutinarias o extraordinarias.

Algunos reportes de (SPC Consulting Group , 2012) y (First Consulting Group
, 2013) coinciden en que la herramienta es una metodologia utilizada para identificar

los problemas potenciales que afecta el desempeno del proceso, causando deficiencias
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importantes. E1 AMEF requiere controles para poder detectar maquinaria o proce-

dimiento de trabajo, de esta forma se puede prevenir la ocurrencia de los mismos.

3.1.4 BENEFICIOS

Martinez (2004) hace referencia a que el AMEF es una herramienta sistemati-

zada de actividades disenada para:

1. Identificar las causas potenciales del proceso en manufactura o ensamble e iden-
tificar las variables de proceso que se desean controlar para reducir la ocurrencia

o detectar las condiciones de falla.
2. Reconocer y evaluar la falla potencial de un producto o proceso en sus efectos.
3. Identificar acciones que eliminan o reducen la posibilidad de presentarse una falla.
4. Documentar el proceso.

5. Analizar la confiabilidad del sistema.

Escalante (2008) comentan que algunos beneficios de utilizar el AMEF son:

= Reduccién de costos internos debido a retrabajos por no hacerlo bien la primera

vez.

= Reduccién de quejas y costos por garantias.

» Aumento de la satisfaccidén del cliente.

= Confianza en que los productos de la compania son producidos basados en

métodos de produccion robustos y confiables.
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Abordar un problema donde la incertidumbre es alta, requiere la comprension
del problema raiz en un inicio, donde todos los participantes aporten soluciones
factibles, mediante el andlisis del proceso de manufactura y la sinergia que tienen
departamentos de calidad, mejora continua y seguridad. Optar por un analisis de
modo de efecto y falla, permite que la informacién que se obtiene dia a dia durante
la produccion, asi como los cambios de linea llegue a ser trascendental para los
supervisores y gerentes de area. Es ahi, donde el riesgo y la toma de decisiones
por actividades rutinarias deben ser evaluadas, manteniendo la seguridad tanto de

operadores como del proceso.

3.1.5 PROCEDIMIENTO PARA DESARROLLAR EL AMEF

La herramienta puede llegar a ser muy 1til para analizar el producto, proceso
o la actividad en especifica. Debido a que provee soluciones de diferentes enfoques
que sean realizadas a corto plazo o proponga un cambio importante y aumente la

efectividad.

Para ello es necesario determinar un procedimiento a seguir, en (Escalante,
2008) y (Martinez, 2004)se menciona que el proceso para un andlisis de modo y

efecto de falla consiste en cinco pasos:

1. Seleccionar a un equipo de trabajo para realizar lluvia de ideas sobre el proble-
ma detectado, bajo la premisa de brindar soluciones que aumenten el nivel de

efectividad.
2. Elaborar un diagrama de flujo del proceso que se analizara.

3. Obtener los datos de fallas, con base en una asignacion de tareas, analisis de

riesgos propios de la empresa.

4. Analizar la informacion mediante herramientas como diagrama de Ishikawa, si-

mulacién, entre otras; buscando estimar severidad, ocurrencia y deteccion.
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5. Obtener el NPR y evaluar las acciones.

De acuerdo con Gilioli y Lépez (2001) El primer objetivo de la técnica es

asignar, a cada punto analizado, un NRP que prioriza la acciéon preventiva. Para ello

es necesario detectar los riesgos presentes en el proceso que sera analizado. Mientras

que establecer la clasificacién de severidad, tal como se muestra en la tabla 3.1,

es importante debido a que se tiene la finalidad de valorar la severidad de la falla

encontrada (Reyes et al., 2012).

Tabla 3.1: Cuadro de clasificaciéon segin severidad de la falla.

Severidad Criterio Valor de S
[nfima El defecto seria imperceptible por el usuario 1
Escasa El cliente puede notar una falla menor 2-3
Baja El cliente nota la falla y le produce cierto enojo 4-5
Moderada La falla produce disgusto e insatisfaccion el cliente 6- 7
Elevada La falla es critica, origina un alto grado de insatisfaccién 8-9
Muy elevada La falla implica problemas de seguridad 10

Para continuar con la evaluacién de la probabilidad de forma intuitiva, en

cuanto a la ocurrencia del modo de falla, se presenta en la tabla 3.2

Tabla 3.2: Cuadro de clasificacion segun la probabilidad de ocurrencia

Ocurrencia Criterio Valor de O
Muy escasa Defecto inexistente en el pasado 1
Escasa Muy pocas fallas en el pasado 2-3
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente 4-5
Frecuente La falla se ha presentado con cierta frecuencia 6-7
Elevada La falla se ha presentado muy frecuentemente en el pasado 8-9
Muy elevada Es seguro que la falla se producira 10
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Por ultimo la probabilidad de no deteccion indica la probabilidad de que la

causa y/o modo de falla llegue al cliente, de acuerdo a la tabla 3.3

Tabla 3.3: Cuadro de clasificacién segin la probabilidad de no deteccion

No detectado Criterio Valor de D
El defecto es obvio y facilmente detectado
Muy escasa 1
por los controles existentes

El defecto raramente podria escapar a algin

Escasa 2-3

control secundario
Moderada El defecto es una caracteristica de facil deteccion 4-5
El defecto es de dificil deteccién; con frecuencia
Frecuente 6-7
llega al cliente

Elevada El defecto es improbable de detectar 8-9
El defecto puede ser muy dificil detectar con

Muy elevada 10

mucha probabilidad llegara al cliente.

Cabe mencionar que anteriormente se comenté sobre la importancia de utilizar

el andlisis de modo y efecto de falla como el medio para la obtenciéon de un nimero

que le permita categorizarlo en una escala, dicho ntimero viene dado por calcular el

NPR con el fin de priorizar la causa potencial de la falla y tomar acciones correctivas.

Se obtiene de la siguiente forma:

NPR=S+«0O=xD

Es aqui donde la utilidad de la herramienta se hace presente y se puede emitir

resultados en el proceso de gestién de riesgos, prosiguiendo con acciones correctivas

y de nueva cuenta se evaltian las actividades.
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3.2 LOCICA DIFUSA

De acuerdo con Pérez y B. (2007): «la légica difusa, provee una herramienta
para preservar el concepto de vaguedad en vez de eliminarlo mediante la imposicién

arbitraria de sentencias ciertas o falsas provenientes de la logica bivalente».

Esta misma, busca romper paradigmas establecidos donde se requiere un razo-
namiento natural, tratando de crear aproximaciones matematicas que coadyuven a
la solucion de ciertos tipos de problemas, obteniendo resultados precisos a partir de

datos imprecisos.

3.2.1 ORIGEN DE LOGICA DIFUSA

El origen de Légica difusa se remonta a los esfuerzos de Aristoteles y de los
filosofos griegos que lo precedieron, debido a que establecian una teoria de logica y
mas tarde las matematicas propusieron las leyes del pensamiento. Después precedid
Platén quien puso las bases de lo que se conoceria como légica difusa, indicando
que habia una tercera region mas alla de verdadero y falso, donde estos extremos se
unian. Asi continuaron otros estudiosos como Hegel, Marx, FEgel y Likasicwicz quien
propuso una alternativa sisteméatica a la logica bivalente de Aristételes (Pérez y B.,

2007).

La logica difusa, se remonta a sus origenes hace unos 2500 afios atras, puesto
que los filésofos griegos ya trabajaban con la idea de que existian distintos grados

de veracidad y de falsedad.

Duran y T. (2010) comentan que Zadeh era un ingeniero en la Universidad de
Berkeley, California, el cual denominé a esta logica borrosa como principio de incom-
patibilidad, describiéndolo como: «conforme la complejidad de un sistema aumenta,

nuestra capacidad para ser precisos y construir instrucciones sobre su comporta-



CAPITULO 3. METODOLOGIA 38

miento disminuye hasta el umbral mas alla del cual, la precision y el significado son

caracteristicas excluyentes».

3.2.2 ;QUE ES LOGICA DIFUSA?

En las aportaciones de (Diaz et al., 2014) asi como (Diaz et al., 2002) se con-
cuerda que la logica difusa como un formalismo matematico, que pretende emular
la habilidad que tienen algunas personas para tomar decisiones correctas a partir de
datos vagos e imprecisos y que estan expresados lingiiisticamente. Ademas, de permi-
tir tratar informacién imprecisa, en términos de conjuntos difusos que se combinan

en reglas para definir acciones.

La légica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite
trabajar con informacién con alto grado de imprecision, en esto se diferencia de la
légica convencional que trabaja con informacién bien definida y precisa (D’Negri y

De Vito, 2006).

Por lo tanto, la logica difusa o légica borrosa utiliza expresiones inciertas o
imprecisas. Es de suma importancia determinar que lo difuso, impreciso, borroso o
hasta cierto punto vago no puede considerarse como logica, debido que el objeto de

estudio debe expresar la falta de definicion a lo que se estudia.

3.2.3 CONJUNTOS DIFUSOS Y FUNCION DE PERTENENCIA

Supo (2003) menciona que: «el objetivo de la logica difusa es ofrecer los funda-
mentos para efectuar el raciocinio aproximado con proposiciones imprecisas, usando

la teoria de conjuntos como herramienta principals.

Para comprender de la mejor manera el desarrollo de esta herramienta tan

ambiciosa que busca encontrar respuestas donde no hay un precedente exacto, es
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necesario conocer los elementos que la conforman. Retomando las aportaciones de
Diaz et al. (2014): «se denomina a la légica difusa como un formalismo matemético
que pretende emular la habilidad que se tiene para tomar decisiones correctas al

manejar la informacién», siendo:

= Conjuntos difusos: contempla la pertinencia parcial de un elemento a un con-
junto, es decir, cada elemento presenta un grado de pertenencia a un conjunto

difuso que puede tomar cualquier valor entre 0 y 1.

A: X [0,1] — Cuanto més cerca esté A(x) del valor 1, mayor serd la pertenencia

del objeto x al conjunto A.

= Funcién de pertenencia: depende del criterio aplicado en la resolucion de cada
problema y varfan segun el punto de vista del usuario. La tinica condicién que

debe cumplir es que tome valores entre 0 y 1, con continuidad.

Segin Arredondo (2014): «en la funcién de pertenencia o membresia es el valor
asignado por p F(x) corresponde al grado en el cual el valor x tiene el atributo F.
Visto de otra manera la funcién pu F(x) nos indica cual es el grado de pertenencia
de x atributo F». De modo que a través de un set difuso pueda representarse en la

figura 3.1:
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Funcion de
pertenencia

s

Figura 3.1: Funcién de Pertenencia

Subconjunto {S C X : 0 < S < N} Intervalo de valores entre cero y uno (in-
clusive) p s:X—[0,1],0 < ps (x) <1 s (x)= 0 si x es 0% miembro de S,... s
(x)=0.10 si x es 10 % miembro de S,..., us (x)= 0.20 si x es 20 % miembro de S,. ..
ps (x)= 0.10 si x es 100 % miembro de S.

De acuerdo con Andrade (2006): «para cualquier funcién de pertenencia es re-
comendable el uso de funciones simples, debido a que se busca simplificar los calculos
y no perder la exactitud, para ello existen diferentes funciones de pertenencia, entre

las méas comunes se encuentrans:

= Funcién Triangular

Definido por sus limites inferior (a) y superior (b) y el valor modal (m), de modo

que a < m < b, como se muestra en la figura 3.2
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0 six<a
(x—a)/(m—a) six€ (a,m]
(b—x)/(b—m)six € (m,b)
0six =b

A=

Figura 3.2: Funcién Triangular

= Funcion Trapezoidal

Definida por sus limites inferior (a) y superior (d) y los limites de su soporte, by ¢,

inferior y superior respectivamente, como se muestra en la figura 3.3

Osi(x<a)o(x=d)
(x—a)/(b—a)sixe€(ab]

1 six € (b,c)

(d—x)/(d—c)six € (bd)

A=

Figura 3.3: Funcién Trapezoidal

» Funcién S

Definida por sus limites inferior (a) y superior (b), y el valor m o punto de inflexién,
tal que a < m < b. No obstante, el crecimiento es mas lento canto mayor sea la

distancia @ — b. Tal como se muestra en la figura 3.4
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0 six<a
A= 2[(x—a)/(b—a)]? six € (a,m]
1-2[(x—=b)/(b—a))* six€ (mb)
0.5 1 six=b

Figura 3.4: Funcién S

» Funcién Gausiana

Definida por su valor medio m y el valor £ > 0. Cuanto mayor el k, mas estrecha es

la campana. Como se muestra en la figura 3.5

A= ek (x—m)?

Figura 3.5: Funciéon Gausiana

» Funcién Gama
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Definida por su limite inferior (a) y el valor k > 0. De acuerdo con la figura 3.6

A= 0 six<a
Tl1-e k@2 gix > q

0 six<a
A= k(x-a)* N
1 +k(x—a)? stx=a

Figura 3.6: Funcion Gama

3.2.4 REGLAS EN OPERACIONES DE CONJUNTOS DIFUSOS

Retomando las aportaciones mencionadas en (Diaz et al., 2014) y (Andrade,

2006) las operaciones con conjuntos difusos son:

» Unién: AoB = A U B = pAUB (x) = max [pA(x), uB (x)]

» Interseccién: AyB = ANB = pANB (x) = min [pA(x), uB (x)]

» Complemento: A= A= pA = 1-pA(x)

Por lo tanto, las funciones que definen la unién y la interseccién de conjuntos
difusos pueden generalizarse, en el cumplimiento de restricciones. Al cumplir dicha
condicién se puede obtener un Conorma Triangular (T-Conorma) y Norma Trian-

gular (T-Norma). Cabe mencionar que en la mayoria de las aplicaciones de la logica
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difusa se usan como T-Conorma siendo el operador méximo y como operador minimo

T-Norma.

Desde luego, en cuestiones de légica difusa donde se implica un razonamiento
mayor por la informacion y aspecto a considerar, es necesario determinar reglas que
permitan comprender los valores dados. Para ello autores como (Cedillo et al., 2013)
y (Pérez, 2011) mencionan un concepto importante en l6gica difusa es «si entonces»,
donde la parte si de la regla se llama antecedente y la parte «después» de la regla se

llama consecuente, definiéndose como:
» 4 (AyB)=min (uAuB)
» 1 (A oB)=méx (uAuB)
» 1 (Not A) = 1-pA
Cabe mencionar, que es de gran ayuda establecer el conocimiento en el razo-
namiento utilizando variables lingiiisticas, una variable lingiiistica es aquella cuyos
valores son palabras o sentencias en un lenguaje natural o artificial. De esta forma

una variable lingiiistica sirve para representar cualquier elemento que sea demasiado

complejo, o del cual no se tenga una definicién concreta (Gonzélez, 2011).

3.2.4.1 VARIABLES LINGUISTICAS

Una variable lingiiistica estd caracterizada por una quintupla (X, T (X), U,G,M)
donde:
= X es el nombre de la variable

» T(x) es el conjunto de términos de X; es decir, la coleccién de sus valores

lingiiisticos (o etiquetas lingiifsticas)

» U es el universo del discurso (o dominio subyacente)
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» G es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los términos

T(X) como podrian ser «muy alto», «<no muy bajo» etc.
= M es una regla semantica que asocia a cada valor lingtiistico de X su significado

M(X) (M (x) denota un subconjunto difuso en U)

Los simbolos terminales de las gramaticas incluyen:

A. Términos primarios: «bajo», «alto» etc.
B. Modificadores: «muy», «més», «menos», «cerca de» etc.

C. Conectores logicos: normalmente NOT, AND y OR

Se definen los conjuntos difusos de los términos primarios y, a partir de estos

se calculan los conjuntos difusos de los términos compuestos.

La evaluacion de las reglas de operacion determina el nivel de activaciéon de las

salidas a partir del valor de verdad de las premisas de cada una de las reglas.

3.2.5 PROCESOS DE FUSIFICACION

De acuerdo con Maza (2009): «a través del control difuso se puede resolver
una variedad de complejas aplicaciones sobre el control, proponiendo un método
para construir controles no lineales mediante informacién heuristica». Tal como se

muestra en la figura 3.7.
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Base de Conocimiento

Datos
de

entrada - L,
Fusificacion +———

Infentencia

—

Desfusificacion

Figura 3.7: Proceso de fusificacion

Datos
de
salida

La base de conocimiento contiene la informacion asociada con el dominio de

la aplicacion y los objetivos del control. Reuniendo las reglas lingtiisticas de control,

para la toma de decisiones, que sera la forma que adopte el sistema y su forma de

actuar.

Para comenzar es necesario que el proceso de fusificacién tenga como objetivo

convertir los valores reales en valores difusos, asignando grados de pertenencia a

cada una de las variables de entrada con relacion a los conjuntos difusos que con

anterioridad fueron definidos utilizando las funciones de pertenencia.

Siguiendo con el proceso, la inferencia genera un mapeo para asignar a una

entrada y una salida utilizando logica difusa. Este proceso de inferencia provee las

bases para la toma de decisiones que el sistema proveera, involucrando funciones de

pertenencia y reglas generadas en la base del conocimiento.

3.2.6 TIPOS DE INFERENCIA

La inferencia difusa puede definirse como el proceso de obtener un valor de

salida para un valor de entrada empleando la teoria de conjuntos difusos. Los dos

tipos de inferencia més comunes son: el modelo de Mamdani y el de TSK (Takagi,
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Sugeno y Kang) (Gonzalez, 2011).

3.2.7 INFERENCIA SUGENO

Maguina (2010) comenta que en lugar de trabajar con una salida borrosa,
Takagi, Sugeno y Kang propusieron un nuevo modelo basado en reglas donde el
antecedente esta compuesto de variables lingiifsticas y el consecuente se representa

como una funcion lineal de las variables de entrada.

1. Célculo de la parte SI de las reglas: el calculo del lado izquierdo de las reglas
borrosas en estos sistemas es el mismo que en los sistemas Mamdani; al aplicar el
operador de implicacion escogido se obtiene un grado de pertenencia o activacién

a; para cada una de las reglas disparadas.

2. Célculo de la parte ENTONCES de las reglas: en el lado derecho de estas reglas
se obtiene el respectivo valor de salida mediante la combinacion lineal de las
entradas:

vj = f(ug,ug. .. uy)

Donde el subindice en la variable de salida vj se refiere al nimero de la regla
disparada. En la figura 3.8 se muestra la configuracion bésica de un sistema tipo

Sugeno.
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R1: IFX es bajo THEN Y1= F(x)
R2: IFX es medio THEN Y2= F(x)
R3: IFX es alto THEN Y3 = F(x)

Entrada
difusa
enU
— r----i, | Mecanismo de
Fuzzificador :'““. inferencia
’ difusa
XenU YenV

Figura 3.8: Sistema Sugeno

3. Salida en sistemas Sugeno: la salida de un sistema borroso TSK que usa una base
de conocimiento con M reglas se obtiene como la media ponderada de las salidas
individuales v; (i = 1,..., M) proporcionadas por las reglas disparadas, como
sigue:

En esta expresion v; = f;(ul, u2,...u,) es la salida de cada regla borrosa dispara-
da, y o es el nivel de activacién o disparo que resulta de la inferencia para cada

una de ellas.

Yo fi(ug,ug...un)
ij

3.3 AMEF DIFuUSO

La metodologia propuesta esta conformada por dos herramientas, siendo el
analisis de modo y efecto de falla el evaluador y la logica difusa el determinante. El

objetivo de utilizar ambas, es buscar un resultado mucho mas confiable, que pueda
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generar resultados factibles en el proceso de gestién de riesgos y principalmente
determinar el nivel de seguridad que presenta el caso de estudio como parte del

eslabon de la cadena de suministro.

La investigacién tiene como base los estudios previos realizados por Reyes et
al. (2012) quienes sustentan la propuesta argumentando que el propdsito principal
al aplicar esta herramienta es asegurar que todos los modos de falla potenciales sean

considerados y se tomen las disposiciones adecuadas para eliminarlos.

Comprobar una metodologia tedrica en un caso practico y real, que requiere
complementar la informacién de seguridad interna en el proceso de manufactura,
resulta un reto interesante, debido a que las empresas actualmente buscan soluciones

concretas y ttiles.

Algunas aportaciones concuerdan en que ambas herramientas logran una siner-
gia factible para reducir la incertidumbre. El AMEF, se utiliza ampliamente para en
el analisis de riesgos para evaluar diversos procesos de negocio, complementandose
con el algoritmo difuso propuesto, permite a los expertos utilizar variables lingiiisti-
cas para determinar los factores de gravedad, ocurrencia y deteccién (Haq et al.,

2015).

La investigacién pretenden indagar en la factibilidad de complementar una he-
rramienta cotidiana y poco certera con un método cuantitativo como un catalizador

de resultados efectivos.

En investigaciones realizadas por (Emad y Fatemeh, 2015) se confirma que la
aplicacion de la metodologia propuesta es viable, con base en su aportacion de un
estudio utilizando AMEF Difuso aplicado en la administracién de riesgos, determi-
nando la integracién del método cualitativo de evaluacién del riesgo, en conjunto la
logica difusa, debido a que aporté un método preciso que proporciona una solucién

para la debilidad, ante la comparacion de los métodos anteriores.

Utilizar légica difusa para resolver problemas en los que las descripciones de
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pardmetros son subjetivas, vagas e imprecisas; por lo cual se consideré una herra-
mienta que manipule los términos lingiiisticos utilizados para la gravedad, ocurrencia
y deteccién, con la finalidad de evaluar los riesgos asociados a cada modo de fallo

(Despina et al., 2011).

Motivo por el cual se podria entender la metodologia propuesta en los siguientes

pasos:

1. Evaluar la situacién de las situaciones vulnerables en el proceso de manufactura.
2. Analizar los riesgos encontrados.

3. Aplicar la herramienta AMEF para la obtencién del NPR.

4. Utilizar el programa MatLab.

5. Establecer el proceso de fusificacién.

6. Seleccionar el método sugeno.

7. Cotejar los resultados.

8. Determinar el nivel de seguridad de la empresa.

Aliakbar y Farzaneh (2013) comenta que: «Las ventajas de utilizar el método
de priorizacion con logica difusa se pueden reformular como: la posibilidad de ob-
tener la similitud en los resultados reduciendose considerablemente. Los resultados
obtenidos en este método, son mucho mas precisos y préacticos para su uso en la to-
ma de decisiones y finalmente el mencionado sistema permite evaluar las situaciones

correctamentes».
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al haber desarrollado las herramientas propuestas, se han obtenido resultados,
que en primera instancia arrojan la evaluacion y analisis de las situaciones considera-
das «riesgo» a través de las cuatro zonas, establecidas en el proceso de recubrimiento

industrial de tuberia.

Se inici6 con el andlisis de modo y efecto de falla, para determinar el enfoque
cualitativo y la obtencion de informacién relevante que sera complementaria para la

utilizacion de las reglas difusas de la siguiente herramienta.

4.1 AMEF

En las siguientes tablas se presentan los resultados de acuerdo al proceso y los

criterios que se analizaron, los cuales son:

= Numero: es el codigo asignado para el proceso realizado.
= Proceso: conjunto de operaciones realizadas.

= Modo potencial de falla: expone la manera en que puede llegar a presentarse

una falla.

o1
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= Efecto potencial de falla: estima el impacto que puede llegar a ocasionar el

modo de fallo en el proceso.
» S (Severidad): nimero asignado de acuerdo nivel de severidad que se presente.

= Causa potencial de fallo: explica el posible origen que haya provocado el modo

de fallo.
» O (Ocurrencia): nimero asignado de acuerdo al nivel de frecuencia presentado.

= Controles actuales: contempla las medidas que se toman, para prevenir un

impacto mayor en el proceso.
» D (Deteccién): nimero asignado con respecto al nivel de deteccién.

= NPR: nivel de priorizacién de riesgo.

4.1.1 BANCAL DE ENTRADA

Se compone de la recepcién del tubo, limpieza, aplicacién de granalla y acido
para texturizarlo y prepararlo para la primer inspecciéon. En especial la tabla 4.1
presenta dos procesos, donde se realiza el andlisis del AMEF. Los riesgos encontrados

se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 4.1: Riesgos en Bancal de Entrada (1)

AMEF
Numero 002 020
. Bancal de entrada cargado
Proceso Recibo de tuberia.
de tuberia.
Modo
Recibir tuberia con identificacién Tuberia,danada
Potencial
incorrecta o ilegible. (golpes, dano en el bisel, etc.)
de Falla
Efecto
Defectos en la identificacién de ~
Potencial Rechazo de tuberia por danos
tuberia

de Falla

S 10 3
Causa

No inspeccion visual al recibir Danada en el proceso de
Potencial
la tuberia fabricacién / transporte o almacenaje

de Falla

O 3 3
Controles Inspeccién visual en bancal Inspeccién visual
Actuales de entrada en la entrada del bancal de entrada

D 3 8

NPR 90 72

En la tabla 4.2 se analiza un solo proceso asi como el modo potencial de falla,

sin embargo éste conlleva a dos efectos de falla, por lo cual es necesario mencionarlos.
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Tabla 4.2: Riesgos en Bancal de Entrada (2)

AMEF

Ntmero

020

Proceso

Bancal de entrada cargado

de tuberia

Modo Potencial
de Falla

Transporte de tubo indadecuado

en conveyor

Efecto Potencial

de Falla

Paro de planta Tuberia sale de conveyor

S

10 6

Causa Potencial

de Falla

o Velocidad incorrecta
Fallas mecanicas

del conveyor

o

3 6

Controles Actuales

Realizacién de Mantenimiento | Monitoreo de velocidad

Preventivo con crondémetro
D 3 3
NPR 90 108

Algunos de los procesos como se muestran en la tabla 4.3 solo tiene un modo

de falla, pero dos causas diferentes del fallo, es por ello que se le asignan dos dife-

rentes ponderaciones, puesto que al haberlos analizado de manera técnica asi como

la observacién realizada al momento de la evaluacién, se encontraron dos aspectos a

considerar.
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Tabla 4.3: Riesgos en Bancal de Entrada (3)

AMEF

Numero 020
Proceso Bancal de entrada instalacién de coples
Modo
Potencial Instalacién de coples inadecuada
de Falla
Efecto
Potencial Caida de cople
de Falla

S 8 8
Causa
Potencial Cople danado Mal ajuste de cople
de Falla

O 4 2

Inspeccién visual y mecanica | Capacitacion del operador para
Controles
de los coples antes la actividad y evaluacion por
Actuales
de su utilizacién parte del supervisor
D 3 6
NPR 96 96

En la tabla 4.4 se analizaron dos procesos, de acuerdo al AMEF. Es importante
mencionar que los procesos que no requieren un analisis a produnfidad es porque
se encuentran detallados y no presentan algin otro tipo de modo, efecto o causas

adicionales.
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Tabla 4.4: Riesgos en Bancal de Entrada (4)

AMEF
Numero 040 050
Tratamiento de acido
Proceso Granallado.
(Limpieza)

Modo
Potencial | Incorrecto granallado del tubo | Manchas en el tubo
de Falla
Efecto
Potencial | Grado de limpieza incorrecto Rechazo del tubo
de Falla

S 8 8
Causa

Concentracion
Potencial Mal ajuste del granallado
incorrecta del acido

de Falla

O 1 3
Controles Mantenimiento de rutina Procedimiento
Actuales | (Auténomo) por produccién. Local

D 6 3

NPR 48 72

Para el caso de la tabla 4.5 se analiza un proceso pero con dos diferentes

efectos, lo cual requiere méas de una ponderacion y la aplicacion de la evaluacion en

su desarrollo.
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Tabla 4.5: Riesgos en Bancal de Entrada (5)

AMEF

Numero 160
Proceso Cepillado
Modo Contaminacién del tubo
Potencial con el material residual
de Falla del cepillado
Efecto Defecto visual sobre
Potencial Retrabajo el recubrimiento
de Falla (Rechazo)

S 6 10

Causa
Ajuste inadecuado de )
Potencial Mal ajuste de guarda

manga protectora

de Falla
@) 4 1
Inspeccién visual y
Controles
mantenimiento de
Actuales
rutina
D 4 10
NPR 96 10

4.1.2 BANCAL MEDIO

En aqui donde después de haber realizado la limpieza del tubo, es posible
determinar si cumple con las propiedades y la textura para ser recubierto, en caso
contrario, puede ser rechazado y el proceso es interrumpido. Los riesgos encontrados

se presentan en la tabla:

En la tabla 4.6 existe un proceso a evaluar, aunque persisten dos modos de
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fallo que necesitan especificar el analisis tal como se muestra en la tabla.

Tabla 4.6: Riesgos en Bancal medio

AMEF
Numero 060
Proceso Inspeccion en bancal medio
Modo Tuberia excede el tiempo Transporte del tubo
Potencial | de permanencia en mesa inadecuado
de Falla de inspeccidn. (Conveyor)
Efecto Dano en la superficie del tubo
Potencial Rechazo de tuberia presentando defectos
de Falla en el recubrimiento
S 10 6
Causa
Condiciones ambientales Velocidad incorrecta
Potencial
(temperatura y humedad) del conveyor
de Falla
Q) 2 1
Controles | Monitoreo de temperatura ) )
Monitoreo de velocidad
Actuales y humedad.
D 1 3
NPR 20 18

4.1.3 LINEA DE RECUBRIMIENTO

La parte importante y mayor precision, es el recubrimiento; debido a que si
las fallas en su elaboracién persisten, solo pueden ser observadas en bancal final y el
tubo podria ser rechazado, lo cual invalidaria todo el proceso. Evidentemente esta
zona en el proceso, requiere un menor nimero de operadores que interactien con

el producto, pero mayor capacitacion al momento de operar de forma «hombre -
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maquinax». Los riesgos encontrados se presentan en las siguientes tablas:

En la tabla 4.7 los dos procesos analizados obtuvieron especificaciones detalla-

das y se continuo con el andlisis de acuerdo a la metodologia.

Tabla 4.7: Riesgos en Linea de recubrimiento (1)

AMEF
Numero 001 030
o ) Horno precaleador,
Proceso Recubrimiento multicapa
y preparacion de superficie
Modo Conocimiento insuficiente Tubo fuera de
Potencial de todo el especificacion de
de Falla personal temperatura
Incremento de tiempos
Efecto
muertos, incidentes )
Potencial Manchado de tuberia
de
de Falla
seguridad, fallas/defectos.
S 10 8
Causa
Capacitacién Falla en el funcionamiento
Potencial
inadecuada eléctrico del Horno
de Falla
@) 2 5
Controles | Desarrollo de multihabilidades Mantenimiento
Actuales Actividades internas preventivo
D 3 3
NPR 60 120

La tabla 4.8 muestra el analisis de proceso y los dos diferentes efecto de falla

que presentan, continuando con su anélisis y asignaciéon de ponderaciones.
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Tabla 4.8: Riesgos en Linea de recubrimiento (2)

AMEF
Nutmero 070
Calentamiento/Linea de recubrimiento/
Proceso
Tunel,de enfriamiento (conveyor)
Modo
Ajuste inapropiado de temperatura,
Potencial
de acuerdo a parametros
de Falla
Efecto
Interrupcion en el proceso
Potencial Rechazo de tuberia
de recubrimiento
de Falla
S 10 8
Causa
Potencial | Personal no capacitado | Termdémetro no calibrado
de Falla
(@) 2 1
Calibracion periddica por
Controles Entrenamiento
parte del departamento
Actuales interno
de Control de Calidad
D 3 1
NPR 60 6

La tabla 4.9 analiza un proceso y su relacién con dos modos de fallo que

presenta, debido a ello ademas de la ponderacién se evaluan sus causas y demas

aspectos.
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Tabla 4.9: Riesgos en Linea de recubrimiento (3)

AMEF
Numero 070
Calentamiento/Linea de recubrimiento/
Proceso
Tunel,de enfriamiento (conveyor)
Modo
) Contaminacion externa
Potencial Caida de cople
del tubo

de Falla
Efecto Paro de linea y posible
Potencial rechazo de la tuberia Rechazo de tuberia
de Falla recubierta

S 10 8
Causa

Cople danado, ajuste inapropiado Mala limpieza de
Potencial
o fuera de especificacion cople y tubo

de Falla

O 2 5

Re-diseno de coples, Entrenamiento al personal,
Controles
mantenimiento de coples en colocacién y
Actuales
antes y durante la produccién retiro de cinta
D 3 3
NPR 60 120

Los dos procesos presentados en la tabla 4.10 son especificos y no requieren

mayor detalle en el analisis.
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Tabla 4.10: Riesgos en Linea de recubrimiento (4)

AMEF
Numero 090 100
o Aplicacién de Adhesivo
Proceso Aplicacién de FBE.
en polvo para tricapa.
Modo FBE defectuoso
Presencia de humedad en
Potencial ( poroso, grumos,
el adhesivo
de Falla protuberancias)
Efecto
Potencial Rechazo de tuberia Rechazo de tuberia
de Falla
S 10 10
Causa Almacenamiento inadecuado
Temperatura elevada
Potencial (Condiciones ambientales)
del tubo
de Falla y/o traslado inadecuado
O 4 2
Monitoreo permanente En las pruebas de
Controles | por parte de operadores, adherencia el equipo
Actuales con equipo de de calidad, debe estar
calibrado y termémetro presente
D 1 2
NPR 40 40

La tabla 4.11 desarrolla el analisis de un proceso con sus dos diferentes modos
de fallo, especificamente para detallar la informacion y obtener medidas mas precisas

al momento de evaluarlo.
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Tabla 4.11: Riesgos en Linea de recubrimiento (5)

AMEF
Numero 120
Proceso Colocacién /retiro,de cinta sobre cople
Modo
Aplicacién incorrecta Desplazamiento de cinta
Potencial
de la cinta fuera de area de cutback
de Falla
Efecto
Retrabajo por defecto Posible rechazo (cintazos)
Potencial
en recubrimiento tubos en cuarentena
de Falla
S 3 10
Baja temperatura en la tuberia
Causa
Operador nuevo, operacion ocasionando tiempo
Potencial
critica de habilidad prolongado en el
de Falla
gelado de la resina
0] 2 3
Controles Entrenamiento Entrenamiento
Actuales interno interno
D 9 4
NPR 54 120

En la tabla 4.12 solo se menciona y evalua un solo proceso, debido a que es

concreto en sus modos, efectos y causas de fallo.
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te.

Tabla 4.12: Riesgos en Linea de recubrimiento (6)

AMEF

Nimero

120

Proceso

Colocacién /retiro,de cinta sobre cople

Modo Potencial
de Falla

Retiro incorrecto de cinta

Efecto Potencial

de Falla

Lesion del operador por uso de herramienta

de corte

Severidad

8

Causa Potencial

de Falla

Herramienta inadecuada, falta de préctica,

descuido del operado

Ocurrencia 1
Concientizacién al personal sobre las medidas
ControlesActuales
de seguridad
Deteccion 9
NPR 72

Mientras que en la tabla 4.12 en analisis comprende dos procesos concretamen-
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Tabla 4.13: Riesgos en Linea de recubrimiento (7)

AMEF

Ntmero 120 130

Colocacién /retiro, o
Proceso Tunel de enfriamiento.

de cinta sobre cople

Modo Enfriamiento inadecuado
Potencial Retiro incorrecto de cinta. de tuberia con
de Falla recubrimiento FBE
Efecto
Lesion del operador por Tuberia marcada por
Potencial
uso de herramienta de corte las llantas de conveyor

de Falla

S 8 10
Causa Herramienta inadecuada,

Sistema de enfriamiento
Potencial falta de practica,
de las conchas,obstruido

de Falla descuido del operado

0] 1 3

Concientizacion al personal | Mantenimiento del sistema
Controles
sobre las medidas y depdsito de agua
Actuales
de seguridad para enfriamiento de llantas
D 9 4
NPR 72 120

4.1.4 BANCAL DE SALIDA

Por 1ltimo en bancal de salida el tubo ha sido inspeccionado al ser recubierto y
esta listo para ser embarcado. Los riesgos encontrados se presentan en las siguientes

tablas:

En la tabla 4.14 se analiza un proceso que directamente tiene un efecto de falla
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pero se relaciona de dos diferentes causas de falla, es por ello que la ponderacién se

observa en dos aspectos.

Tabla 4.14: Riesgos en Bancal de salida (1)

AMEF

Nutmero 160

Proceso Cepillado final

Modo

Potencial Residuos de recubrimiento

de Falla

Efecto
Potencial Retrabajo
de Falla

S 8 8

Causa

Potencial | Descuido del operador Mala capacitacion
de Falla
O 2 1

Controles L o ]
Capacitaciéon al operador en actividades de pulido
Actuales

D 1 1

NPR 16 8

La tabla 4.15 especifica el andlisis en dos de sus procesos sin la necesidad de
contemplar detalles, debido a que su evaluacién y diferentes aspectos son concretos

en el proceso.
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Tabla 4.15: Riesgos en Bancal de salida (2)

AMEF
Numero 170 190
Bancal de salida Descarga de tuberia para
Proceso
colocacién de tapas embarque
Modo
Tapas y /o no colocadas No retirar tubo de
Potencial
en tuberia bancal de salida
de Falla
Efecto
) Paro de linea
Potencial Retrabajo
(acumulacién de tuberia)
de Falla
S 6 10
Causa Tapas y/o protectores,
Potencial | no disponibles, danadas Pettibone no disponible
de Falla o fuera de dimesniones
0] 4 1
Inspeccién visual Supervisor avisa a embarques
Controles
y verificacion del cuando no se haya movido
Actuales
inventario la tuberia
D 2 1
NPR 48 10

Al determinar las situaciones vulnerable y los modos de fallo presentados en las

tablas anteriores, es posible concluir que los 17 procesos encontrados como riesgos
operativos generan una relacién con el NRP. Cabe destacar que en la utilizacion del
AMEF, ademas de obtener severidad, ocurrencia y deteccion, se encuentra que todo
NPR mayor a 100 es considerado un riesgo «alto». En la figura 4.1 se expresan los

procesos y su NRP, tomando en cuenta que el limite es 100.
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Descarga de tuberia para embarque
Cepillado - Pulido final
Colocacion de tapas

Aplicacion de adhesivo en polvo
Apliacion FBE

Recubrimiento multicapa

Tunel de enfriamiento

Horno precalentador
Colocacion/retiro de cinta
Calentamiento/recubrimiento
Inspeccion en bancal medio
Cepillado

Granallado

Tratamiento de acido

Cargado de tuberia

Recibo de tuberia

Instalacion de coples

Recibo de tuberia en conveyor

Relacion Proceso - NPR

o
w
o

100 150 200 250 300 350

Figura 4.1: Relacion Proceso - NRP

En el andlisis de las cuatro zonas se obtiene la distribucion de porcentajes en

riesgos que incurre cada bancal, tal como la muestra la figura 4.2.

Es importante destacar que aunque el bancal de entrada y la linea de recubri-

miento tengan un 39 %, no significa que la interaccién de «hombre - méquina» sea

mayor; sino mas bien, que la complejidad de las actividades en cada proceso que

los conforma propicia una vulnerabilidad tanto al proceso como a la seguridad del

factor humano.
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AMEF

17% Bancal de entrada

39% Bancal medio
Linea de recubrimiento

39%

Bancal de salida

5%

Figura 4.2: Porcentaje de riesgos en los bancales

El AMEF es importante para analizar cada proceso asi como el riesgo que
vulnerabiliza la linea de produccién; sin embargo, brinda una ponderaciéon parcial
para obtener el NRP el cual asume la cantidad potencial de riesgo que contiene.
Debido a esta situacion la investigacion requiere que esta herramienta funja como un
catalizador de participacién operativa que brinde informacién confiable y precedente

para proseguir con la herramienta cuantitativa.

4.2 LOGICA DIFUSA

Al obtener los datos relevantes, se continua con la utilizacién del software
Matlab, el cual brinda la posibilidad de seleccionar entre los métodos Mandani o
Sugeno. Como anteriormente se comentod, el método seleccionado ha sido Sugeno,
debido a que no requiere un proceso de desfusificacién a raiz de las reglas de inferencia

que fija y sirve como consecuente para la obtencion de resultados.
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4.2.1 PRIMER EXPERIMENTACION

Se comenzo6 con una primer experimentacion determinando los datos referidos
en la figura 4.3. La importancia de realizar una primer experimentacién es conocer
como se comporta la herramienta con el universo y los términos seleccionados; el
hecho de evaluar las reglas puede proveer la informacién relevante tanto para la

mejora de la experimentacién asi como la calidad de la misma.

-@- - F-@

Inputs Universo Términos Reglas Output
Severidad [0,10] Riesgo
Ocurrencia [0,6] Alto, medio, bajo 10 Alto, medio, bajo
Deteccidn [0,10]

Figura 4.3: Ejemplo de primer experimentacion

Al realizar la experimentacion se obteniendo un sesgo de informacién conside-
rable, debido a que la categorizacion de riesgos en las escalas propuestas denotan
una certeza muy baja; no es posible considerar un riesgo con NRP de 10 a compa-
racion de un riesgo con NRP de 40. Probablemente los términos asi como el ntimero
de reglas que abarcaban las posibilidades de riesgo, llegaron a ser determinantes en
el sesgo de informacién, debido a esta situaciéon se obtuvo un conocimiento sobre la

herramienta y la terminologia necesaria para obtener los resultados esperados.

Es importante destacar que esta experimentacion brindo un nuevo enfoque al
necesitar incluir mas términos para la obtencion de resultados confiables, asi como

el conocimiento de la relacion «reglas de inferencia - términos».
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4.2.2 SEGUNDA EXPERIMIENTACION

Continuando con la segunda experimentacion agregando nuevos términos mas
enfocados determinar certeramente los niveles de riesgos encontrados en el AMEF
en la figura 4.4 se muestra el proceso de realizacion de la experimentacion donde se
agregaron términos linglifsticos més precizos, siendo: Muy alto, alto, medio, bajo,

muy bajo.

Lo relevante de realizar una segunda experimentacion es analizar el comporta-
miento al inlcuir dos términos més, con lo cual se busca reducir el sesgo de informa-
cién al poder ubicarla en rangos mucho mas especificos que logren generar reglas de

inferencia determinantes para obtener los resultados esperados.

-@- - F-@

Inputs Universo Términos Reglas Output
} } } } |
Severidad [0,10] Muy alto Riesgo
Ocurrencia [0,6] Alto 19
Deteccidn [0,10] Medio
Bajo
Muy bajo

Figura 4.4: Ejemplo de segunda experimentacion

La interfaz con que se inicia el proceso difuso es tal y como se muestra en la
figura 4.5 Encontrando que en la parte de inputs estan variables como severidad,

ocurrencia y deteccion; asi como el output que es el riesgo.
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(sugeno)

Ocurrencia

Deteccion

Proceso sugeno

Figura 4.5: Proceso difuso inicial

Después proseguimos con la introduccién de funciones de memebresia a cada

uno de los inputs, iniciando con severidad los términos se muestran en la figura 4.6

plot points:

IS Variables Membership function piots 181 Término Parametro

e — - ! - “ [ Muyata | [891010.5]
Severidad  Riesgo Alta [6 78 9]
Ceurrenca =T 1 | Media [4567]
Baja [234 5]
Deteccién )

Muy baja | [-1-0.013 2 2.5]

input variable "Severidad™

Figura 4.6: Funciones de membresia con respecto a severidad

Los términos de ocurrencia, asi como sus funciones de membresia se encuentran

en la figura 4.7

plot points:

FIS Variables Membership function plots 181 Término Parémetro

Alta [4566.5]
- | Media [2345]
Baja [-1-0.013 2 2.5]

Baja
Figura 4.7: Funciones de membresia con respecto a ocurrencia

Wedia

:|1“"] .
Severidad Riesgo
Ocurrencia =
Deteccion :
1

input variable "Ocurrencia”
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Los términos con respecto a deteccion, asi como sus funciones de membresia

se encuentran en la figura 4.8

N Mcabsachys o0 ploi Bt poke: 181 Término Parametro
- s - - ik i @ | Casi [89 10 10.5]
improbable
- Remota [67809]
e i 1 | Media [4567]
Alta [234 5]
: ! : : m;l mef S s i Muy alta [-1-0.013 2 2.5]

Figura 4.8: Funciones de membresia con respecto a deteccién

Al haber introducido los datos correctos con respecto a las tres variables de
entrada, las cuales ayudaran a continuar con el proceso, es posible observar el com-
portamiento difuso que tienen los términos que han sido orientados a la bisqueda
de los resultados para determinar la certeza de riesgo con respecto a los tres inputs

con relacion a las reglas de inferencia.

En Matlab se continua con la determinacién de reglas, en el caso del experimen-
to 2 se determinaron 19 reglas con respecto a los 17 procesos de riesgos encontrados
en el AMEF, la relaciéon existente entre los procesos y las reglas, se refiere a la
ponderacion de severidad, ocurrencia, deteccion y el NPR; no obstante solo 11 re-
glas cumplen directamente con el AMEF mientras que las 8 restantes se realizarén
con base en observaciones y aportaciones de personal con experiencia en areas de

produccién asi como mejora continua.

En la figura 4.9 se muestra el resultado de las 19 reglas y su comportamiento

con respecto a la medicion de severidad, ocurrencia, deteccion y el output riesgo.
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Deteccion =5

Severidad = 5 Ocurrencia = 3 output! =0.5

1 7 s ] 21 1]
2 | il [ ] 1 1 ! 1
3 L5 ] | ] I L 1
4 | 0| | ~] [ — [
7 7 | ] 1L L 1
8 | 0| i ] 1T 1 1
9 | N I Z] C— O [
10 | ] [ ] 1 1 ) ]
TR ] I ] 2L 1 1
ITY | o~ ] — A
14 |5 | = l S — | —
15 | L] [ ] AN 1
16 | ] Fw ] T 1] 1
17 | ] I = L] | I
18 | AN VY J — 2] | I
19 | N | [ ] FAN | [ ]

0 10 0 6 0 10 | ]
Input: [5:3:5] Plot points: 44 Move:  jaft | right ‘ dnwn‘ up |
Opened system reglas fijas, 19 rules ‘ Cloze

Figura 4.9: Resolucion de reglas difusas en proceso sugeno

4.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Al haber concluido la utilizacion de Matlab, es necesario analizar los resultados

encontrados, para lograr una interpretaciéon mucho mas clara y concisa. En el caso

de la investigacién se logro observar que los procesos de riesgo con respecto a las

reglas de inferencia establecidas, se representan en la figura 4.10 describen el nivel de

riesgo referente a la tabla «riesgo - valor», debido a que de los 17 procesos riesgosos,

solo 4 llegan al nivel 10 siendo de categoria «muy alta».

Uno de los puntos importantes de la interaccién de estos resultados, es que

se pueda unificar la informacion de AMEF para complementarse con logica difusa

aportando un nivel de certeza considerable y orientar los esfuerzos o las acciones

pertinentes para mitigar los procesos mas vulnerables.
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Priorizacion con base en las reglas de inferencia «—

Riesgo Valor

Muy alto

Descarga de tuberia para embarque
Cepillado - Pulido final
Colocacion de tapas
Aplicacién de adhesivo en polvo
Apliacion FBE
Recubrimiento multicapa
Tunel de enfriamiento
Horno precalentador
Colocacion/retiro de cinta GGG
Calentamiento/recubrimiento GGG
m
I
T

Inspeccion en bancal medio
Cepillado

Granallado

Tratamiento de acido
Cargado de tuberia

Recibo de tuberia

Instalacion de coples
Recibo de tuberia en conveyor

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.10: Priorizacién de riesgos con base en reglas de inferencia

El andlisis certero con base en logica difusa que la presente investigacion propu-
so, determiné la medicién en una escala [0, 1] en cuestién con los riesgos encontrados

en los procesos de cada zona del proceso de manufactura.

En la figura 4.11 muestran los resultados obtenidos en el bancal de entrada.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Riesgos en bancal de entrada

Muy alto Muy alto Alto Medio Medio Bajo Muy bajo
Recibode Instalacionde  Recibo de Cargado de Tratamiento de Granallado Cepillado
tuberia en coples tuberia tuberia acido
conveyor

Figura 4.11: Medicién difusa de riesgos en bancal de entrada

La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos en el bancal medio.
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Riesgo en bancal medio
0.8
0.6

0.4
0.2

Inspeccion en bancal medio

Figura 4.12: Medicién difusa de riesgos en bancal medio

La figura 4.13 muestra los resultados obtenidos en la linea de recubrimiento.

Riesgos en linea de recubrimiento

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Muy alto Muy alto Alto Alto Medio Medio Bajo
Recubrimiento Colocacién/retiro de Horno precalentador Tunel de Recubrimiento Apliacién FBE Aplicacién de
cinta enfriamiento multicapa adhesivo

Figura 4.13: Medicion difusa de riesgos en linea de recubrimiento

La figura 4.14 muestran los resultados obtenidos en el bancal de salida.
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0.8
0.6
0.4
0.2

Bajo

Colocacién de tapas

Riesgos en bancal de salida

Nivel, 0
Muy bajo Muy bajo
Cepillado - Pulido final Descarga de tuberia para embarque

Figura 4.14: Medicion difusa de riesgos en el bancal de salida

En la figura 4.15 se pueden observar los procesos de la linea de produccion

ordenados de acuerdo a su nivel de riesgo, destacando que 4 de ellos logran encon-

trarse en un nivel «muy alto». La informacion que se presenta ademas de coadyuvar

en el proceso de gestion, preveé la orientacion para destinar esfuerzos importantes

en aquellos procesos mas vulnerables tanto para el producto como para el factor

humano.

Descarga de tuberia para embarque
Cepillado

Cepillado - Pulido final
Inspeccion en bancal medio
Aplicacion de adhesivo en polvo
Apliacion FBE

Colocacion de tapas
Granallado

Recubrimiento multicapa
Tratamiento de acido

Cargado de tuberia

Tunel de enfriamiento

Horno precalentador

Recibo de tuberia

Instalacion de coples

Recibo de tuberia en conveyor
Colocacién/retiro de cinta
Calentamiento/recubrimiento

Priorizacion de riesgos difusos —
Muy alto

Nivel, 0

Muy bajo

il

=

1.2

o

0.2 0.4 0.6 0.8
NIVEL DE RIESGO

Figura 4.15: Priorizacién de riesgos con base en légica difusa
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CONCLUSIONES

En los ultimos anos las cadenas de suministro se han vuelto sumamente com-
plejas debido al nimero de miembros que la conforman, es justo ese aspecto lo que
requiere orientar investigaciones para salvaguardar la estabilidad operativa y perma-

necer funcionando de la mejor manera.

La presente investigacion elaboré un analisis de riesgos operativos que afectan
la seguridad en el proceso de manufactura de una empresa petroquimica, con el fin
de priorizar los riesgos y a su vez determinar el nivel de seguridad con que cuenta la

empresa, como parte de la cadena de suministro.

El estudio de la seguridad en un miembro de la cadena, logré proveer infor-
macién de cada una de las actividades que conforman el proceso de recubrimiento,
colaborando en el proceso de gestion de riesgos cumpliendo con las etapas de iden-
tificacion y andlisis; puesto que la empresa requeria el conocimiento de la relacién
entre sus procesos operativos y la vulnerabilidad que afecta al producto asi como al

factor humano.

La metodologia propuesta cumplié el objetivo de la investigacién, debido a
que generé informacion concreta en cada uno de los procesos que se efectiian en
las zonas de limpieza, bancal medio, recubrimiento y bancal final que conforman

la linea de produccion; con esto el proceso de gestion puede ser completado con
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una directriz enfocada a los riesgos con mayor impacto y con la necesidad de ser
atendidos principalmente. Cabe mencionar que la informacion coadyuva a la toma
de decisiones en cuanto a estrategias e inversion tanto de capacitacion como medidas

extraordinarias, para la seguridad del proceso.

Los resultados obtenidos son de gran importancia para el caso de estudio, de-
bido a que en la empresa anteriormente solo se utilizaba el AMEF para el analisis
del proceso de recubrimiento, dando la misma importancia a cada uno de los riesgos,
sin poder categorizarlos con mayor certeza. Por lo cual, la l6gica difusa arrojé infor-
macién pertinente que contribuye en la toma de decisiones para el area de seguridad

industrial.

Al finalizar esta investigacién la empresa tomada como caso de estudio tiene
la capacidad de evaluar su proceso de manufactura, con base en aquellos riesgos
operativos que representan vulnerabilidad en el recubrimiento de tuberia, asi como
la relacién con el factor humano que interactia directamente con el producto en la

evaluacién de un eslabon de la cadena de suministro.

Es importante destacar que los resultados se plantearan al corporativo, con la
intencion de ser aprobados y autorizar el andlisis a las diferentes modalidades ba-
sandose en la metodologia propuesta. Con ello se puede cubrir los procesos logisticos
con que se cuenta una empresa petroquimica, asi como la importancia de ser un
miembro de la cadena de suminsitro que sabe administrar los riesgos implicitos en

el proceso al cual se dedica.
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