UN MODELO DE ESTUDIO PARA DEFINIR NIVELES DE
CONFIABILIDAD EN UNA LINEA DE PRODUCCION.

FERNANDO ESPINOSA FUENTES



2.1. INTRODUCCION. Un sistema productivo incluye un conjunto de maquinas ejecutando
diferentes operaciones, todas ellas relacionadas entre si por el flujo de productos en distintas
etapas de elaboracién. Debido a este nexo es que la detencién de una de las maquinas repercute,
en distintos grados, en forma negativa en todo el sistema de produccion.

Cuando la tasa de produccidon es critica, para cumplir con los requerimientos del
demandante de los servicios 0 bien para responder a necesidades estacionales, estudiar la
alternativa de invertir en mejoras del equipo o de la linea de produccién para aumentar la
confiabilidad del sistema productivo pasa a ser un tema relevante para el tomador de decisiones.

El modelo que se plantea entrega un procedimiento para el estudio, andlisis y simulacion
de diferentes alternativas de arquitectura de los equipos y del layout de la planta, que faciliten la
toma de decisiones sobre la introduccién de mejoramientos en la maquina y/o linea, basado en la

relacion beneficio-costo

2.2. CONFIABILIDAD. Se define la confiabilidad de un equipo o item como la probabilidad de
gue funcione dentro de limites dados al menos durante un periodo determinado en condiciones
ambientales especificas. En general, se supone que, salvo si se efectla una reparacion o un
reemplazo, el desempefio o funcionamiento adecuado en el tiempo t implica un buen

funcionamiento durante el intervalo.

2.2.1 Funcién estructural de un sistema. Un sistema se puede dividir en n componentes
(subsistemas). El desempefio de cada componente se puede denotar por una variable aleatoria,
Xi=1 si el componente funciona satisfactoriamente durante el tiempo deseado, y X;=0 si el
componente falla durante este tiempo. En general, entonces, X; es una variable aleatoria binaria

definida por :

1 si el funcionamiento del componente es satisfactorio durante el intervalo

[o.t]-

Xi=

0 si el componente falla durante el intervalo [0.t]-

La funcion de estructura de un sistema que contiene n componentes es una variable
aleatoria binaria que toma el valor 0 6 1. Mas aun, la confiabilidad (R) de este sistema se puede

expresar como:

R="P{s(X,, X, X, ) =1} (2.1)



A menos que se especifique lo contrario, se supondra que los funcionamientos de los
componentes son independientes. Por tanto, la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria

binaria X; se puede definir como:
P{X,=1}=p, (2.2)

P{X, =0 }=1-p,

Entonces, para sistemas cuyas componentes son independientes, la confiabilidad se

convierte en una funcién de p; es decir:

R=R(p,,PssPy) (2.3)

2.3. ANALISIS DE MODOS DE FALLAS. El andlisis de los modos de falla es un proceso inductivo,
donde el principio fundamental es analizar para cada componente las consecuencias de los errores
que pueden alli producirse, de forma de identificar de manera sistematica el conjunto de modos de
fallas de ese componente, asi como las consecuencias de esas fallas a nivel del sistema.

Construyendo un diagrama de bloques funcional de la operacién del equipo, se le agregan
las interacciones e interdependencias de las entidades funcionales en detalle y se indican todas las
interfaces del sistema. Para este efecto, es Util emplear la metodologia del andlisis del arbol de
falla.

Este andlisis generalmente se apoya en la estructura funcional del sistema, lo que permite
desprender las eventuales debilidades de la arquitectura o disefio frente a la seguridad (en el
sentido de la inocuidad). Puede ser utilizado en todos los niveles del disefio o descomposicion del
equipo en estudio, pero es recomendable aplicarlo durante toda la vida operacional, para tener en
cuenta los cambios realizados en la estructura operacional del equipo, a fin de minimizar los costos
de todas estas modificaciones.

Las causas o fuentes de fallas, se identifican a partir del estudio de:

e Las restricciones: cédmo influyen en el comportamiento del susbsistema las restricciones
impuestas al funcionamiento, en especial lo relacionado con los flujos de entrada y salida, y
gue pueden generar fallas a causa de incompatibilidades.

e Los dispositivos: cémo influye la idoneidad del dispositivo con respecto a la funcién que
debe cumplir, tomando en cuenta la calidad, oportunidad y seguridad de éstos.

e Las caracteristicas del entorno: como influye el medio ambiente sobre la vida uatil del
dispositivo y los posibles errores en el manejo del dispositivo.

Estas fuentes, por separado o en conjunto, generan efectos al nivel de funciones y de

prestaciones, los cuales deben explicitarse con el fin de proveer las facilidades correspondientes,



para minimizar sus efectos en un marco de optimizaciéon de los recursos. El bloque de construccion

basico del AMF es el mostrado en la figura 2.1.
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Fig. 2.1: Blogue bésico para el andlisis de los modos de falla y criticidad.

El AMF se confecciona a partir de las diferentes funciones a satisfacer. Los modos de fallas se

analizan y se ponen en evidencia en la investigacién de los eventos que pueden conducir a la

ausencia, la pérdida, la degradacién o la declinacién intempestiva de la funcién considerada .

El principio general de la aplicacién de la metodologia del AMF consiste, después de realizar

un recuento de los diversos modos de fallas sobre la base de la descripcion funcional o estructural

del sistema, para un elemento en particular y para el conjunto en su totalidad, en detallar en un

cuadro para cada modo de falla de cada componente :

Sus causas posibles.

Su efecto: el cual puede actuar simplemente sobre el comportamiento del componente (efecto
local) o propagarse hasta otro nivel (efecto grado n).

Los medios de deteccién usados.

Las acciones correctoras que se ponen en marcha, en particular cuando se presenta la falla
de un modo catastrofico.

La criticidad del modo de falla: este aspecto esta relacionado con el andlisis de criticidad.
Cuando se realiza en conjunto con el andlisis de falla, a este método se le denomina AMFYC

(andlisis de los modos de falla y su criticidad).



Cuando se itera la aplicacion del método sobre un sub-sistema, se puede revelar la omisién de
ciertos modos de falla del componente que forma parte. En efecto, los modos de falla del
componente de nivel superior aparecen ahora como una combinacion de los modos de falla de los
subsistemas. En particular, los modos de falla de los subsistemas que tienen efectos globales
deben necesariamente corresponder a los modos de falla de los componentes de nivel superior.

Los antecedentes resultantes de AMF son (tiles para el disefio, en la guia de ciertas
selecciones y para permitir la deteccion (y modificacién) de todas las posibles lagunas del disefio.
Ademas, este analisis permite, en cierta forma, validar la confiabilidad requerida del equipo, ya que
identifica los puntos criticos que deben ser verificados mas a menudo y asi mantener su
funcionamiento continuo. Para el desarrollo normal del mantenimiento, entrega pautas de trabajo
ya que asocia una causa a un modo normal de falla del componente.

El método de falla se inicia en el nivel superior seleccionado y se debe proceder a través
de los distintos niveles inferiores, hasta llegar al detalle planteado como subsistema terminal. La
evaluacion de las interdependencias se realiza a partir del nivel inferior, el mas desagregado, y se
va subiendo en el orden jerarquico aglutinando subsistemas hasta llegar al primer nivel, o sea el
equipo en su totalidad. El esquema generado se muestra en la figura 2.2.

El nivel de detalle con que se desarrolla este analisis es influenciado por la experiencia
previa. Un nivel bajo de detalles se puede justificar para un subsistema que tiene un buen registro
de confiabilidad. Al contrario, un alto nivel de detalle es recomendable para un subsistema que

tiene un historial de confiabilidad cuestionable o para un disefio que atn no ha sido probado.
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Fig. 2.2: Diagrama de jerarquizacion de los subsistemas y sus relaciones de falla.



La simbologia de los elementos mostrados en el arbol tiene el siguiente significado (ver
figura 2.3:

Item primario cuyas causas no se han desarrollado por
cualquier razon (falta de informacidn, falta de
interés,etc.)

subsistema Item primario totalmente conocido que no requiere
desarrollo posterior

Acontecimiento secundario resultante de la combinacién

XXXX  Subsistema |6gica de otros acontecimientos.

Fig. 2.3: Simbologia usada en el diagrama de jerarquizacion.

Para un item que ejecuta una funcién critica, es necesario tener un nivel mas profundo de
detalles. Estos datos deben estar contenidos en el sistema de informaciéon que apoya este
desarrollo. Al contrario, un nivel menor de detalle puede ser indicado para un item auxiliar, el cual

no influye de forma significativa en el desempefio del sistema.

2.3.1 Interrelaciones de los Subsistemas. La meta del disefio del sistema es valorar la
confiabilidad del equipo, o sea la probabilidad de que el sistema ejecute las funciones
especificadas, en un nivel aceptable bajo condiciones dadas para un periodo especifico de tiempo.
El sistema de informacion debe recoger esta caracteristica y proveer una base de datos necesaria
para caracterizar la distribucion de probabilidades, la interrelacion entre los subsistemas y los
antecedentes para el mejoramiento de la confiabilidad del equipo.

La interrelacion entre los subsistemas se puede especificar mediante la convencion de
simbolos especificada en la tabla 2.1. Tales simbolos se indican en el cuadro que identifica cada
subsistema (la marca XXXX en lafigura2.2.) El andlisis realizado en esta parte del
procedimiento puede agregar nuevas partes componentes a las ya definidas, dependiendo del

grado de sofisticacion que el analista desee obtener.

Tabla 2.1: Simbolos para especificar interrelaciones entre subsistemas

SIMBOLO SIGNIFICADO
AND La falla ocurre si todos los subsistemas y/o partes que concurren a él
fallan simultaneamente.
OR La falla ocurre si alguno de los subsistemas y/o partes concurrentes a
este subsistema falla.
KOFN La falla del subsistema ocurre si k de los n elementos concurrentes a él
fallan.




Confiabilidad de sistemas relacionados segun “OR”.

La funcién de estructura de un sistema que contiene n componentes es una variable
aleatoria binaria que toma el valor 0 6 1. Mas aln, la confiabilidad de este sistema se puede

expresar como :

R=P{p(Xs Xp,n X, ) =1} (2.4)

Asi para un sistema definido en sus interrelaciones por “OR” la confiabilidad estara dada
por:

R = P{X1X2X3....Xn =1}=P{X,=1,X,=1,..;X,=1} (2.5)
Esto cuando se emplean los términos normales de la probabilidad condicional,
R=P{X, =1 }P{X, =1\ X, =1 }P{X, =1\ X, =1, X, =1 }....P{X

=1\ X, =1,..,X,, =1}

n

(2.6)
Como ya se indico, para esta estructura la confiabilidad estara dada por:
R(pl,pz,...,pn):P{¢(X1,X2,...,Xn):1} (2.7)
= P{(X;X,..X,)=1}
=P{X,=1,X,=1,...X,=1}
= P{X, =1 }P{x, =1 }.P{x, =1}
= PiPy--et Py
Confiabilidad de sistemas relacionados segin “AND”.
La funcion estructural de un sistema descrito por AND es :
(X1, Xy, X )= max(X,, X, 0, X)) (2.8)
y la confiabilidad esta dada por:
R(P1Pyreos Po) = P{max(X,, X,,..., X, )=1} (2.9)
=1-P{vX, =0}
=1-P{X,=0,X,=0,...,X, =0}
=1-(1-p,)1-p,)...1-p,)
Confiabilidad de sistemas relacionados segin “KOFN”".
La funcién estructural de un sistema con k componentes de n es :
Lsi > X; >k
D(X,, Xy, X)) = =1 (2.10)

0, si ixi<k
i=1



y la confiabilidad esta dada por:

R(P.: Pzseees Py =P{in Zk} (2.11)

i=1
La evaluacién de esta expresion casi siempre es bastante dificil, excepto en el caso de que
p, = p, =...= p, = p. Con esta suposicion y x , tiene una distribucion binomial con
parametros ny p de manera que:

R(pl,pz,---,pn)=(?jp‘(1— p)" (2.12)

2.3.2 Distribuciones del tiempo de falla. La confiabilidad de un sistema o componente a menudo
depende del intervalo de tiempo que ha estado en servicio. Asi, es de primordial importancia en
estudios de confiabilidad la distribucion del tiempo de falla; esto es, la distribucion del tiempo de
falla de un componente en condiciones ambientales determinadas. Una manera Util de caracterizar
esta distribucién consiste en recurrir a su razén de falla instantdnea asociada. Con el objeto de
presentar este concepto, en primer lugar se hace que f(t) represente la densidad de probabilidad

del tiempo de falla de un componente dado, o sea que la probabilidad de que el componente falle
entre los tiempos t y t+ At, estd dada por f(t)-At. Entonces, la probabilidad de que el

componente falle en el intervalo 0 y t estd dada por

t
F(t) = [ f(x)dx (2.13)
0
La funcién de confiabilidad que expresa la probabilidad de que dure mas del tiempo t, esta
dada por:
R(t) =1-F(t) (2.14)
Asi, la probabilidad de que el componente caiga en el intervalo entre ty t+ At es

F(t+At)— F(t), y la probabilidad condicional de falla durante este intervalo, dado que el

componente duré mas del tiempo t, se expresa mediante:

F(t+At)— F(t)
R(t)

Dividiendo entre At, se encuentra que la razén promedio de falla en el intervalo de ta

(2.15)

t + At, dado que el componente duré mas que el tiempo t, es



(2.16)

Tomando el limite cuando At — 0, se obtiene entonces la razén de falla instantanea o

simplemente la razén de falla:

Z(t) = Py (2.17)

donde F’(t) es la derivada de F(t) con respecto a t. Por ultimo, como f (t) = F’(t) se obtiene la

relacion:

f)y_ )
20=R0 " 1-F @

gue expresa la razén de falla (Ilamada también tasa de fallas) en términos de la distribucion del

(2.18)

tiempo de falla.
Una curva para la razon de falla que caracteriza a una gran variedad de equipos

electromecanicos, es la que se muestra en la figura 2.4:

Razoén de fallas 4
Primeras Fallas accidentales Fallas por
fallas desgaste

0 t

Fig. 2.4. Curva tipica de la tasa de fallas de un equipo.

La curva estd dividida en tres partes. La primera se caracteriza por una razon de fallas
decreciente y representa el periodo durante el cual los componentes de mala calidad son
eliminados. La segunda parte, que a menudo se caracteriza por una razén de fallas constante, se
considera el periodo de vida Gtil en que solo ocurren fallas accidentales. La tercera parte se
caracteriza por un incremento en la razén de fallas, y es el periodo durante el cual las fallas se

deben principalmente al desgaste.



Ahora se puede entonces derivar una importante relacion que expresa la densidad del

tiempo de falla en términos de la funcion tiempo de falla. Apoyandose en el hecho de que

R(t) =1- F(t) y, en consecuencia, que F ’(t) = —R'(t), se puede escribir:

R(t) _ d[InR(t)]

Z(t)= 2.19
(® R(t) dt 219
Al resolver la ecuacion diferencial para, se obtiene:
t
| Z(x)dx
R(t)=e ° (2.20)

Al utilizar la relacién f(t) = Z(t)- R(t) se obtiene por dltimo la ecuacidon general para la

distribucidén tiempo de falla:

(2.21)

f(t)

Como se advierte en la figura 2.4, a menudo se supone que la razon de fallas es

I
N
—~
—+
~
D

o

constante durante el periodo de vida util del componente. Denotando esta razén de fallas

constante por «, con & >0,y sustituyendo & por Z(t) en la formula para f(t), se obtiene:

ft)=a-e™ 0 (2.22)

Asi se tiene una distribuciéon de tiempo de falla exponencial cuando puede suponerse
gue la razon de falla es constante. El tiempo promedio de espera entre fallas sucesivas es «, 0
sea el reciproco de la razén de falla. De esta manera, la constante 1/« suele denominarse
tiempo promedio entre fallas y se abrevia MTBF.

Hay situaciones en que la suposicién de una razén de fallas constante no es realista, y
muchas de ellas se supone en cambio que la funcidon razén de fallas crece o decrece
“suavemente” con el tiempo. Se supone que no hay discontinuidades o puntos criticos. Una

funcion Gtil que suele usarse para aproximar tales curvas esta dada por:

Z(t)=apt’™ t>0 (2.23)

donde «,f son constantes positivas. Si <1 la razén de falla decrece con el tiempo; si > 1

se incrementa con el tiempo; y si =1 la razon de fallas es igual a « . Nétese que la suposicion

de una razén de falla constante, o sea la suposicién exponencial, queda incluida de esta manera

como un caso especial.



Si se sustituye la expresion anterior de Z(t) en la férmula para f (t) se obtiene:
f ()= apt’ e Y o (2.24)

donde «, 3 son constantes positivas. Esta funcién de densidad, o distribucién, es la distribucién
de Weibull.

Modelo exponencial de confiabilidad. Si se hace la suposicion exponencial acerca de la

distribucidn de tiempos de falla, la relacion para medir la confiabilidad de un sistema o componente

en funcién de su tiempo de servicio t, sera:
t
R(t) =1- F(t) = 1- ] f (x)dx (2.25)
0
Obteniéndose:

t
R(t)=1- j ce Mdx =™ (2.26)
0

para la funcién de confiabilidad del modelo exponencial. Por lo tanto, si un componente tiene una
razoén de falla de 0,05 por mil horas, la probabilidad de que dure al menos 10.000 horas es e ®%°

=0,607.

Modelo de Weibull en pruebas de vida. Si bien la prueba de vida de los componentes durante el
periodo de vida Util se basa casi siempre en el modelo exponencial, sucede también que la razén
de falla de un componente no siempre es constante a lo largo del periodo que se esta
investigando. En algunos casos, el periodo de falla inicial puede ser tan largo que el uso de la
mayor parte de los componentes se hace en él, en tanto que en otros el propésito principal de la
prueba de vida puede ser determinar el tiempo de falla por desgaste y no el tiempo de falla
eventual. En tales situaciones, el modelo exponencial en general no se aplica y es necesario
reemplazar la razén de falla constante por una suposicion mas general.

Si se tienen los pardmetros & y £ la distribucion de Weibull que describe los tiempo de

falla de los componentes cuando sus razones de falla crecen o decrecen con el tiempo, tiene la

forma:
f(t)=apt’ e “at" 0, @50, 850 (2.27)

y la funcién de confiabilidad con la distribucién de Weibull esta dada por:

R(t) — g (2.28)

La razon de fallas predominante de la distribucién de Weibull esta dada por:



Z(t)=apt’ (2.29)

La media de la distribucion de Weibull con los pardmetros & y [ puede obtenerse

evaluando la integral:

U = Itaﬁtﬂ‘le‘“‘”dt (2.30)
[o]

la cual al resolverla, entrega el tiempo promedio de falla del modelo de Weibull:

= 1
u=a’Tl--=>) (2.31)
B

La gama de formas que puede tomar la grafica de una densidad de Weibull es muy amplia

y depende principalmente del valor del parametro 3.

2.3.3 Variacion estadistica y analisis de la tolerancia, usando simulacion de Monte Carlo. La
confiabilidad de un disefio de ingenieria es una funcién de varios parametros de disefio y variables
aleatorias. La eficiencia del disefio puede ser expresada como una funcion de estas variables de
disefio y de los parametros. El modelo para simular el comportamiento del sistema debe ser lo
suficientemente acertado para obtener resultados confiables sobre el rango de operacion.

Se asume que la eficiencia del sistema Y es una funcién de n variable aleatorias y/o

parametros X, X,,..., X, por ejemplo:

Y = f(X,, X, X))

Se desea determinar las propiedades de la variable aleatoria Y . Si se conoce la funcion
densidad de probabilidad de las variables aleatorias, se podria encontrar la funcion densidad de
probabilidad de la variable aleatoria Y , la cual puede ser complicada. En muchas situaciones de

disefio, solamente los momentos de primer orden de las variables aleatorias X, X,,..., X, son

0
conocidos, y es necesario encontrar los correspondientes momentos de la variable aleatoria Y .

En el método de Monte Carlo, un gran nimero de réplicas del sistema es simulado por
modelos matematicos. Los valores de las variables y de los parametros son aleatoriamente
seleccionado basandose en su distribucion de probabilidades. La eficiencia del sistema completo
puede ser comparada con un conjunto dado de especificaciones. El alto nimero de valores que se
obtienen de la ejecucion del sistema son usados para desarrollar una distribucion de frecuencias
del comportamiento del sistema. En la figura 2.5 se muestra un diagrama de blogues que indica el
procedimiento a seguir para los casos en que se desee obtener una curva de disponibilidad o la

disponibilidad para un punto en el tiempo.
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Fig. 2.5: Diagrama de pasos para obtener estados de confiabilidad.

Confiabilidad para un determinado punto. La confiabilidad Ry(t) denota la probabilidad de
ocurrencia del evento principal para un punto dado en el tiempo. Este céalculo puede realizarse ya
sea para un so6lo punto o una serie de valores de tiempo solicitados. Los resultados se presentan
en una lista acompafiada de un gréfico de probabilidades en funcion del tiempo para el evento

principal.

Curva de disponibilidad. Para simular observaciones de variables aleatorias continuas
generalmente se comienza con nimeros aleatorios y estos se relacionan con la funcién de interés.

La mayoria de los paquetes computacionales que se comercializan cuentan con un generador



continuo y uniforme de numeros aleatorios. Esto es, producen aproximaciones a nuameros
aleatorios de la distribucion uniforme

f(x)=

{1 O<x<l1
(2.32)

0 en los demas puntos

El dato que se necesita para la elaboracion de la curva de disponibilidad es el valor del
tiempo maximo que se desea simular y el nimero de iteraciones del proceso. El resultado es

presentado en forma de un grafico mas el valor esperado y su desviacion.

4. CONFIABILIDAD DE LA LINEA. Como se menciond, la confiabilidad es la probabilidad de que
un sistema esté operacional en un tiempo de interés. La confiabilidad de un sistema se calcula
como la probabilidad total de los estados operacionales del sistema.

La forma de calcular la confiabilidad del sistema productivo, es similar al calculo para un
equipo aislado. Aqui se usan los datos de probabilidad obtenidos para cada equipo integrante de la
linea, (ver figura 6), se traslada su distribucion de probabilidades global a esta nueva distribucién y

se aplica la teoria de confiabilidad al conjunto de equipos.

—
Confiabilidad

<I del b
equip o

NV

Equipo 1 Equipo i 2/3 Equipo n

LINEA DE EQUIPOS >

Fig.6: Diagrama para el célculo de la confiabilidad de una linea de produccion.

La medida general de la confiabilidad se obtiene como :

R, (t) = (H R (t)j @32)



donde R (t) = confiabilidad del sistema de manufactura en el tiempo t.
Ri(t) = confiabilidad del equipo i en el tiempo t.

n = ndmero total de equipos en la linea considerada.

Para el calculo de la confiabilidad hay que modelar previamente la linea de produccion,
identificando la disposicién de los equipos (serie, paralelos y redundantes), la relacion de
continuidad entre ellos y la distribucién de probabilidad de la confiabilidad para cada uno de los
integrantes. Para el caso de equipos que tienen “colchones de seguridad”, o sea, que su tasa de
produccién les permite generar un excedente que se acumula en recipientes de acopio, se simula
esta situacion mediante un equipo ficticio en paralelo, pero con una tasa de falla con pendiente
mayor.

Con todos estos antecedentes se puede simular la confiabilidad en funcion del tiempo. De
acuerdo a los resultados, se podra decidir dejar la linea tal como esta, ya que cumple con sus
objetivos, o bien intervenirla para mejorar su confiabilidad colocando equipos similares en paralelo
u otros con mejor tecnologia para aquellas area que se consideran conflictivas. Ademas, hay que
apoyar a estas decisiones con indices de eficiencia, ya que ellos individualizan al equipo y su

influencia en el comportamiento global de la linea.

2.5. UN EJEMPLO DE APLICACION. Se tienen cinco equipos en una linea de produccion y un
subconjunto de ellos forma una celda de trabajo. La descomposicién jerarquica mostrada en la

figura 2.2 se representa en una planilla electrénica en la forma mostrada en la figura 2.7.
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Fig. 2.7: Hoja para la descomposicion jerarquica para el equipo 2.



Esta representacién es similar para cada equipo y en cada descomposicion se
individualizan las interrelaciones entre subsistemas, descritos en la tabla 2.1, mas las ecuaciones
para el célculo de la confiabilidad cada interrelacién (Ec. 2.5, Ec. 2.7, Ec. 2.9) a medidas que se
agregan subsistemas, hasta completar el equipo.

La distribucion de probabilidad para la confiabilidad (Ec. 2.26 y Ec. 2.28) de la
descomposicidn jerarquica denominada parte se relinen en una sola, y cuando en la planilla se
explicita que el coeficiente =1 se indica que la parte tiene una distribucién exponencial y en caso
contrario se esta en presencia de una distribucion de probabilidades de Weibull.

El conjunto de equipos de la linea de produccién se caracterizan en la siguiente hoja
mostrada en la figura 2.8.
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Fig. 2.8: Hoja para la linea de produccion.

En la linea de produccion hay una celda de trabajo compuesta por tres equipos iguales
para los cuales la regla de funcionamiento (2/3) indica que se necesitan al menos dos de los tres
equipos funcionando para entregar la produccion definida como estandar. El calculo de la
confiabilidad de la celda de trabajo se determina segun la ecuacion 2.11 y para la linea en su
totalidad segun la ecuacién 2.32. En la figura 2.8 se muestra el célculo de confiabilidad para un
tiempo de operacion de seis periodos.

El andlisis se centra en definir si conviene o no implementar mejores arquitecturas de los
equipos de tal forma que la confiabilidad total de la linea de produccion aumente. El aumento de la
confiabilidad de la linea pasa por aumentar la confiabilidad del equipo que se considere menos

confiable y para tal efecto hay que generar escenarios comparativos.



En la figura 2.9 se muestran dos situaciones para la distribuciéon de confiabilidad para la
misma linea. En el caso del escenario 1 (Conf.1) se estimd que el equipo 2 tenia una confiabilidad
baja con respecto al resto de los componentes de la linea. Se simula en este caso la introduccion
de mejoramiento de la confiabilidad cambiando las partes 2.3.2 y 2.3.1 por otras con una menor
tasa de fallas (conf.2).
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Fig. 2.9: Distribuciones de confiabilidad para dos situaciones de analisis.

La nueva configuracién del equipo 2 influye en la confiabilidad de la linea, pero este valor
hay que contrastarlo con el costo de implementar estas mejoras y el beneficio esperado que se
lograra. En la figura 2.10 se muestran las dos situaciones graficadas y la distribucién ajustada para
cada curva cuya expresion serd de utilidad para el célculo del beneficio esperado por la
introduccién de mejoras en los equipos.

La planilla electrénica tiene la facilidad de ajustar curvas a un conjunto de datos y mostrar
ademas la bondad del ajuste. Esto es muy Util ya que permite medir el desplazamiento de la curva
de confiabilidad (positivo o negativo), producto de las mejoras introducidas en el modelo de
simulacién, para un valor dado de confiabilidad que le interesa estudiar al administrador de la linea
de produccion. Este nivel se estima como bueno si estd sobre el 85% ya que exige una

confiabilidad alta a cada equipo y es un nivel que permite esperar un alto rendimiento del equipo.
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Fig. 2.10: Curva de confiabilidad para los dos escenarios de andlisis.

Las curvas ajustadas que entrega la planilla electrénica son del tipo:

y=ae (2.32)

de donde despejando el tiempo de cada ecuacién para cada escenario se realiza la diferencia y se
tiene la ecuacién para determinar la variacion del tiempo esperado de buen funcionamiento de la
linea, para un valor dado de confiabilidad:

InY-Ina, InY-Ina,
At = - (2.33)
b, b,

donde Y es el valor dado de la confiabilidad esperada de la linea y los subindices 1y 2 se refieren

a cada escenario de estudio. Un ejemplo del calculo se muestra en la figura 2.11.
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Fig. 2.11: Calculo de la variacién de tiempo esperado de buen funcionamiento para dos escenarios

de analisis.

En el calculo del beneficio esperado se consideran los costos de reposiciones, de mano de

obra y el costo de introducir un nuevo equipo en la linea de produccidn. El costo se especifica para

cada parte de la descomposicién jerarquica del equipo La planilla con los datos se muestra en la

figura 2.12:

Fig. 2.12: Planilla de costos de repuestos y mano de obra.
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El beneficio se plantea en base a la ganancia esperada por mayor produccion al tener un
equipo funcionando por mas tiempo sin detenciones (en base a la diferencia de tiempo calculado

en la ec. 2.33). El resultado final se muestra en la figura 2.13.
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Fig. 2.13: Planilla para el célculo del beneficio esperado.

2.6. CONCLUSION. En este modelo donde hay que prestar mayor atencion es en la
descomposicidn jerarquica del equipo para esta refleje con un alto grado de certeza la arquitectura
del equipo. Es importante ya que la finalidad de este estudio es plantearse escenarios de
configuraciones de equipo y planta, y por tanto si no es adecuado el modelo conceptual puede
llevar a resultados que no seran satisfactorios una vez que se implementen y se incurra en los
gastos de adquisicién y montaje.

Lo mostrado en los parrafos anteriores es un ejemplo de como se puede atacar este
estudio, pero queda en manos del analista esquematizar su real estructura de costos y asi tener
una herramienta eficaz de apoyo a la decisién de introducir cambios en las facilidades de
produccion.

Un apoyo fundamental que se debe poseer es un sistema de informacién, en especial de
las mantenciones de cada equipo para tener, especialmente, una tasa real de fallas de cada parte

y un valor de los costos que se incurren en el mantenimiento.
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