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RESUMEN

Esta investigacion presenta la aplicacion metodoldgica de un andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y
Mantenibilidad (CDM), en un sistema de producciéon que pretenda incorporar maquinas o elementos para
incrementar la productividad, con el fin de ofrecer una ponderacién de cada posible escenario, con énfasis en el
efecto producido por dicha incorporacion en el desempefio global del sistema productivo, especificamente en su
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. Esto permitira exponer las ventajas y desventajas del posible
comportamiento en el sistema luego de tomar alguna decision bajo el escenario de incorporar elementos adicionales
y/o cambios en la arquitectura del sistema. Consecuentemente con la informacion generada con el analisis CDM sera
posible soportar decisiones referentes a la solicitud de recursos de inversion y/o presupuestos, brindando mayor
seguridad, confianza y respaldo al momento de tomar alguna decisién alrededor del sistema. En el caso particular de
este trabajo se aplica dicha metodologia en la evaluacion de incorporar un elemento que permita aumentar la
produccion de una empresa manufacturera, desprendiéndose de este conocimiento que el funcionamiento del sistema
esta intimamente relacionado a las decisiones que deben o se toman alrededor de los mismos.

Palabras Clave: Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad, Analisis CDM, Incrementar Productividad,
Incorporacion Productiva, Soporte de Decisiones, Ingenieria en Confiabilidad.

APPLICATION OF A CDM ANALYSIS TO SUPPORT THE DECISION TO
INCORPORATE ELEMENTS THAT INCREASE PRODUCTIVITY

ABSTRACT

This research presents the methodological application of an analysis of Reliability, Availability and Maintainability
(RAM), in a production system that aims to incorporate machines or elements to increase productivity, in order to
offer a weighting of each possible scenario, with emphasis in the effect produced by said incorporation in the overall
performance of the productive system, specifically in its reliability, availability and maintainability. This will allow
to expose the advantages and disadvantages of the possible behavior in the system after making some decision under
the scenario of incorporating additional elements and/or changes in the system architecture. Consequently, with the
information generated with the RAM analysis, it will be possible to support decisions regarding the request for
investment resources and/or budgets, providing greater security, confidence and support when making a decision
around the system. In the particular case of this work, this methodology is applied in the evaluation of incorporating
an element that allows to increase the production of a manufacturing company, from this knowledge that the
operation of the system is intimately related to the decisions that must or are made around the same.

Keyword: Reliability, Availability, Maintainability, CDM Analysis, Increase Productivity, Productive Incorporation,
Decision Support, Reliability Engineering.

INTRODUCCION y permanecer competitivos en el mercado, en ocasiones

se toman decisiones basadas en informacion parcial,

La dinamica de los negocios competitivos, exige de las
industrias  producir con la mayor rentabilidad
econémica, con la mas alta calidad, con un mayor nivel
de confiabilidad y disponibilidad de los sistemas de
produccion; es decir, con mayor productividad para
poder satisfacer los  requerimientos  exigidos
actualmente. Para poder cumplir dichos requerimientos

incierta o imprecisa (Yafiez, Semeco y Medina, 2008).

De igual forma existen empresas que carecen de
estrategias para determinar con precision las alternativas
que se les presentan ademas de sus ventajas o
desventajas entre cada una de ellas. Es decir, las
organizaciones actuales frente a la avalancha de



situaciones y alternativas, tienen poco claro por dénde
empezar para alcanzar el estado productivo deseado
(Yafiez, Gomez, Agiiero y Rojas, 2006). Esto con la
premisa de no incurrir en grandes riegos o grandes
consecuencias, es decir, cuentan con un plan débilmente
soportado por un analisis que considere factores como:
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad a
posteriori, y de esta forma ver el camino a seguir al
momento de implementar una mejora en el sistema
productivo.

Santos y Strefezza, (2015), afirman que aquellas
sociedades que destinan esfuerzos en el desarrollo del
conocimiento, la confiabilidad operacional y el
mantenimiento, han logrado importantes mejoras en la
productividad, minimizado riesgos y promovido calidad
de vida, en contraste con aquellas sociedades que no lo
hacen y por tanto se rezagan afectando negativamente en
la vida y desarrollo de sus ciudadanos y sociedades.

Por tal razén se propone aplicar un esquema basado en
herramientas de la ingenieria de confiabilidad, que
permita visualizar los escenarios probables y de esta
forma comenzar a diagnosticar el estado actual y hacia
dénde se dirige la organizacién, al momento de
introducir algin elemento o configuracién que permita
una mayor productividad y finalmente tomar decisiones
basadas en un analisis con mayor informacion ademas
de ajustada al caso particular y poder dar respuesta a
preguntas, tales como; ¢(Qué tan productivo se es o se
puede ser como organizacion?, ;En qué lugares de la
organizacion se puede mejorar?, ;Qué trabajos faltan
por hacer?, ;Donde es mas importante comenzar a
trabajar? y ;Donde enfocar las acciones y/o recursos?,
entre muchas otras preguntas (Yafez y otros, 2006).

La ingenieria en confiabilidad ofrece metodologias y
técnicas necesarias para alcanzar estados de mayor
rentabilidad, calidad, confiabilidad, disponibilidad vy
seguridad. Entre las metodologias se encuentra el
anélisis de Confiabilidad, Disponibilidad vy
Mantenibilidad (CDM), conocido y aceptado también
como analisis RAM por sus siglas en ingles (Reliability,
Availability and Mantainability) el cual permite
pronosticar; la produccion que pudiera perderse; la
indisponibilidad de un sistema de produccidn; el nivel
de mantenibilidad del sistema y de los distintos
elementos que lo componen. Lo anterior es posible,
mediante un estudio de diagnoéstico que busca
caracterizar el estado actual de un equipo, sistema o
proceso en particular y predecir su comportamiento para
un periodo determinado de tiempo, es decir, es una
visién de desempefio del sistema a futuro, en el caso de
este trabajo se pretende usar para diversos escenarios y
situaciones, que se le presentan en una empresa
manufacturera de produccion de jabdn liquido. Con

posibilidad de ser aplicable a otros tipos de sistemas.
Finalmente aplicando el anélisis CDM se obtendran mas
alternativas e indicadores importantes con los cuales
comparar y posteriormente tomar una decision con
mayor rango de rentabilidad y ademas sustentada con
esta informacién. (Yafez y otros, 2006; Yafiez y otros,
2008; Melo, Lara y Jacobo, 2009; Agliero y otros, 2013;
Flores, 2017; Santos, 2018)

MATERIALES Y METODOS

Se aplicd un analisis de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad en una linea de produccién de jabon
liquido, la cual, presenta una caida en su produccién de
producto terminado y se requiere conocer la viabilidad
de la inversion y/o alternativas posibles que promuevan
el incremento en la produccion (Flores, 2017),
ponderando cada escenario para poder sustentar las
posibles decisiones a tomar con respecto a dichas
alternativas. Permitiendo evaluar distintos escenarios de
operacidn, cuando se incorporan elementos al sistema y
determinar su impacto en el desempefio en el sistema
ante distintas posibilidades y de esta forma evaluar el
impacto de la decisidn con respecto a otra y soportando
la posible intencion de invertir en algunas de las
alternativas. Particularmente se evaluaran cambios en
los eventos de etiquetado, llenado, taponado vy
codificado a instalarse en una linea de produccion de
jabon liquido. Los aspectos especificos para la
comprension y aplicacion de la metodologia CDM usada
en este trabajo se presentan en el trabajo de Flores,
(2017).

En primer lugar, el término de confiabilidad usado
ampliamente es posible definirlo como, la probabilidad
de que un componente, equipo, sistema 0 proceso
(activo) cumpla con una funcién especifica, en un
tiempo determinado y bajo un entorno operacional
especifico (Garcia, 2006; Gémez y otros, 2013; Santos,
2018).

Teniendo en cuenta que se abarcan sistemas,
subsistemas, componentes y en general, cualquier
elemento que represente a la unidad légica bajo andlisis,
la confiabilidad de un equipo es la probabilidad que
desempefie satisfactoriamente la(s) funcion(es) para la
cual fue disefiado, durante el periodo de tiempo
especificado y bajo las condiciones de operacién dadas
(Ebeling, 1997). Por tanto, dicho elemento puede ser un
evento caracterizado que ocasiona problemas en el
desempefio del sistema.

La confiabilidad, se puede describir mediante la
ecuacion (1), donde, h(t) es la funcién de velocidad de
incremento del peligro o tasa de fallas, lo cual, describe



el comportamiento del nimero de fallas de una
poblacidn por unidad de tiempo.

cle) = g—_l'f_kiﬂ}dt 1)

Para un comportamiento que siga la distribucion
exponencial, la ecuacién (1) puede ser simplificada en la
ecuacion (2), en la que TPPF representa el Tiempo
Promedio Para Fallar t es el tiempo mision y finalmente
A representa la tasa de falla del elemento a evaluar.

ClE) = e = eTFPF (2

Por otro lado, segin Toro y Céspedes (2001), la
mantenibilidad de un equipo es la probabilidad de que
un dispositivo sea devuelto a un estado en el que pueda
cumplir su misién en un tiempo dado, luego de la
aparicion de una falla y cuando el mantenimiento es
realizado en un determinado periodo de tiempo, al nivel
deseado de confianza, con el personal especificado, las
habilidades, necesarias, el equipo indicado, los datos
técnicos, manuales de operacion y mantenimiento, y
bajo las condiciones ambientales especificadas.

El proposito de la ingenieria de mantenibilidad es
incrementar la eficiencia, la seguridad, reducir los costos
del mantenimiento de los equipos y el riesgo asociado a
la operacidn, cuando el mantenimiento es ejecutado bajo
condiciones dadas y usando procedimientos y recursos
preestablecidos (Vergara, 2007; Santos, 2018).

La mantenibilidad se puede calcular usando la ecuacion
(3) y en este caso TPPR representa el Tiempo Promedio
Para Reparar.

=1
M(£) = e Bt = gTrra' 3)

Segln Toro y Céspedes (2001), la disponibilidad es la
probabilidad de que el equipo esté operando
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido
después del comienzo de su operacién, cuando se usa
bajo condiciones estables, donde el tiempo considerando
incluye el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo,
tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos),
tiempo administrativo y tiempo logistico.

La disponibilidad es la medida de cuan frecuente las
fallas ocurren y el mantenimiento correctivo es
requerido, cuan frecuente el mantenimiento preventivo
es ejecutado, cuan rapido las fallas indicadas pueden
aislarse 'y repararse, cuan rapido las tareas de
mantenimiento preventivo pueden ejecutarse y cuan
largo pueden ser los retrasos en los soportes de logistica
que contribuyen a los tiempos fuera de servicio

(Vergara, 2007). Es decir, la disponibilidad o la
indisponibilidad (complemento de la disponibilidad)
reflejaran el efecto combinado que tendrd la
Confiabilidad y la Mantenibilidad para las tareas de
mantenimiento (Santos, 2018).

La ecuacion (4) define la disponibilidad de la siguiente
manera, en la cual, se tiene TPEF que representa Tiempo
Promedio Entre Fallas.

TPEF
4= TPEF +TFFR ()
Finalmente, se define el analisis CDM como aquel que
permite prever para un periodo determinado de tiempo
la disponibilidad de un sistema de produccion, tomando
muy en cuenta su configuracion, la confiabilidad de sus
componentes 'y las filosofias de operacion y
mantenimiento (Aglero y otros, 2013). Asimismo, el
andlisis CDM (RAM) es una metodologia para analizar
un sistema, via modelo y es empleado para pronosticar
estableciendo un determinado periodo de tiempo, el
valor de produccidn perdida y la indisponibilidad de un
proceso de produccién (Santos, 2018). Adicionalmente,
considera la configuracién del proceso o sistema, la
confiabilidad de sus componentes, las fallas y su
caracter aleatorio, las politicas de mantenimiento, asi
como paradas parciales o totales, los recursos
disponibles y la orientacion o filosofia operacional, es
decir el contexto operacional (Parra, 2010).

Sin embargo, el andlisis CDM estd directamente
relacionado con los TPEF (Tiempos Promedio Entre
Falla), los TPPR (Tiempos Promedio Para Reparar) y
los TPPF (Tiempos Promedio Para la Falla), estos datos
son las bases imprescindible y de mucha importancia
para la construccion correcta del analisis CDM, si estos
datos carecen de veracidad y precisién, el analisis CDM
no resultara con informacion til para la resolucién de
los problemas del sistema, ya que, los resultados estaran
alejados del problema real y careceran de sentido para el
sistema bajo estudio.

La obtencién de los TPEF, los TPPR y los TPPF segln
Aglero y otros (2013) para todos los diversos
componentes que interactian e influyen en el sistema de
produccion en estudio, se pueden obtener mediante
informacion proveniente de bases de datos propias,
bancos de datos genéricos de la industria y opinion de
expertos. Luego de obtener estos datos se hace necesario
depurar dicha informacion y hasta obtener el mejor valor
que represente el sistema bajo estudio.

La calidad del andlisis del sistema segun Yafiez y otros
(2006) depende del conocimiento de las instalaciones, es
decir, del contexto operacional del sistema o procesos



bajo estudio, asi como la politica de operacién, los
pardmetros de operacion y los requerimientos de entrada
y salida, ademas existen otras variables a considerar que
robustecen el estudio, retrasos logisticos, disponibilidad
de repuesto u otros eventos estocasticos para lograr
resultados mas precisos. Con esta informacion es posible
realizar un modelo del sistema y sus iteraciones
denominado DBC (Diagramas de Bloques de
Confiabilidad).

El método de Monte Carlo permite estimar la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los
equipos. El modelo de simulacion por Monte Carlo se
puede resumir en la completa caracterizacion
probabilistica de las variables de entrada, es decir, debe
definirse cudl es la distribucion de probabilidades que
mejor representa cada una de estas variables; entonces,
luego de aplicado el modelo de simulacion, se puede
obtener la distribucién completa de la variable de salida,
(Melo y otros, 2009). Asi, la simulacién estocastica es
analoga a efectuar las pruebas o corridas, generando
resultados que permiten visualizar el desempefio del
sistema y las incertidumbres que pueden ocurrir en el
contexto operacional bajo estudio, es decir, es un
sistema del tipo que pasa si...

Para el andlisis CDM es necesario ejecutar mdultiples
tareas de la metodologia CDM interrelacionadas durante
cada etapa del proyecto. Segun los autores Goel (2004),
Yafiez y otros (2006), Vergara (2007), Yafiez y otros
(2008), Melo y otros (2009), Aguero y otros (2013),
Flores (2017) y Santos (2018), las tareas principales que
involucra la realizacion de un estudio CDM aplicado a
un sistema, se puede establecer como la ejecucion de las
tres etapas propuestas a continuacion.

Etapa | o Comprender, documentar y recopilar los
datos de las necesidades de los usuarios y
limitaciones

En el presente trabajo se analiz6 mediante un estudio
CDM, la disponibilidad del sistema de produccion del
ramo manufacturero, en particular una empresa dedicada
a la fabricacion de jabon liquido. El proceso operativo
para la fabricacion del producto terminado dentro de la
empresa, se divide en cuatro grandes fases: Recepcion y
almacenamiento de materia prima; Pesado y medicion
del volumen de la materia prima; Disolucién, mezclado
y adicion del espesante (Proceso de Homogenizacién, en
este paso se controla ademés el pH de la mezcla);
Envasado y almacenamiento.

Los encargados de la empresa informan que la
produccion ha caido al menos 35% y desconocen
estrategias claras y efectivas que permitan elevar la
produccion del sistema, también, se debe a que en estas

fases se presenta mucha incertidumbre. La principal
limitacion encontrada en el sistema bajo estudio es la
escasa informacion histérica del sistema, es decir, no
existen registros del comportamiento de los diferentes
elementos del sistema o la informacion histérica propia
fue insuficiente, sin embargo existen metodologias que
permiten la recoleccion de informacion a partir de la
opinion de los expertos. Un experto es aquella persona
de probado conocimiento y experiencia sobre el sistema
bajo analisis y por lo tanto la informacion que maneja es
de gran valor para el estudio CDM. Sin embargo dicha
informacion tiene que ser debidamente recolectada y
tratada, para que se convierta en una fuente de
informacion muy importante.

Este es el tipo de dato en el cual se centra esta
investigacion, ya que la empresa manufacturera no
poseia registro alguno de mantenimiento. Por lo tanto, se
procede a recabar la informacion pero con la limitante
de no tener registro de datos histéricos de ningln
equipo, por lo tanto se procede a entrevistar al
encargado del sistema productivo, el cual proporciond
informacion valiosa para comprender el funcionamiento
del sistema y su comportamiento en el pasado,
obteniendo de dicha entrevista la informacion minima,
probable y méxima de cada elemento del sistema. De
esta forma se puede mostrar la Tabla 1 donde se puede
apreciar los valores en los tiempos de espera
correspondientes a un cada evento presente en el analisis
CDM.

Tabla 1. Recopilacion de TPPF y TPPR de los eventos
relevantes del sistema.

Opinién de Opinidn de
Equipo c Experto TPPF Experto TPPR
B M A B M A

Monta Cargas 2 240 530 1020 25 8 14

Homogenizacion 1 40 42 52 8 13 36
Motor 1 1120 1460 1950 4 8 24
Mezclador
Bomba 3 1120 1560 2020 4 8 24
diafragma
Llenadora 3 18 160 520 0,16 2 12
Tapadora 2 18 160 520 0,16 2 12
Etiguetado 1 3 5 8 017 034 1

Codificadora 1 1750 1870 2500 8 40 120

Empaquetadora 2 160 480 960 8 24 56
Camion
Distribuidor 1 280 480 1120 2 8 24

C: Cantidad.

B: Valor Bajo/Minimo.

M: Valor Medio

A: Valor Alto/Maximo.



Etapa Il o Disefio y comprobacién de la arquitectura
del modelo

Estd relacionada con construccion del modelo y
verificacion de la arquitectura del modelo tomando muy
en cuenta el contexto y la filosofia operacional, de esta
forma tomar en consideracién todas las caracteristicas
reales del sistema bajo estudio y construir un DBC que
represente el sistema bajo estudio lo mejor posible, ya
que de esto dependen los resultados y su validez, es
decir, que verdaderamente corresponda a la realidad y
los distintos escenarios que pueda arrojar la simulacién
de dicho DBC pertenezcan a una realidad posible y
poder confiar en los prondsticos obtenidos, para poder
proponer soluciones basadas en esos resultados. Para la
correcta construccion del DBD debe siempre recordarse
que, para ser elaborado el sistema debe verse desde el
punto de vista de confiabilidad y no desde el punto de
vista del proceso.

Etapa I11 o Simulacion de escenarios y monitoreo

Se procede a combinar las Etapas | y 1l para a comenzar
con el proceso de simulacion para cada uno de los
escenarios pre-establecidos, obteniéndose de esta
manera el prondstico del factor de disponibilidad,
mantenibilidad, confiabilidad, entre otros resultados,
para el periodo de tiempo requerido, los cuales, pueden
ser facilmente comparables entre distintos escenarios
propuestos. Con la informacién proveniente del analisis
CDM se puede ir mejorando las acciones a tomar y los
recursos para dichas acciones, lo que se convierte en
mayores margenes de rentabilidad y operaciones cada
vez mas seguras. lIgualmente la retroalimentacion
permite construir una fuerte y solida base de
conocimiento, permitiendo desarrollar procedimientos y
planes cada vez méas confiables y estratégicamente
acertadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa | o Comprender, documentar y recopilar los
datos de las necesidades de los usuarios y
limitaciones

Los valores en la Tabla 1 no discriminan el tipo de
evento que ocasiona el tiempo fuera de servicio, por lo
tanto, dichos valores incluyen valores de tiempo fuera de
servicio indistintamente si se trata de labores por:
mantenimiento  preventivo 0 correctivo; retrasos
logisticos; politicas administrativas y/o de operaciones,
entre otros. Es decir, los datos incluyen intrinsecamente
informacion relevante al comportamiento del sistema
bajo estudio, pero deben ser caracterizados de forma
probabilistica todas las variables de entrada, es decir,
debe definirse cudl es la distribucion de probabilidades

que mejor representa cada una de estas variables. En
este caso se usé la distribucion de probabilidades
Lognormal, la cual, es usada para variables que
muestran valores que tienen un alto sesgo o tendencia
(Gémez y otros, 2013). Finalmente se obtienen los
valores TPPF de los eventos en el sistema y son
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos Recolectados por medio de la opinion de
Experto TPPF en forma de distribucién Lognormal.

Equipo Megiia_ Desv., Est.
Logaritmica Logaritmica
Monta Cargas 567,06 244,58
Homogenizacion 43,53 511
Motor Mezclador 1487,76 256,09
diz]?gg;a 1563,70 273,64
Llenadora 200,67 168,94
Tapadora 200,67 168,94
Etiquetado 5,19 1,55
Codificadora 1968,17 327,17
Empaquetadora 509,61 2477
camion 562,64 300,89
Distribuidor ' '

Desv. Est.: Desviacion Estandar.

Etapa Il o Disefio y comprobacion de la arquitectura
del modelo

En la construccion de DBD en este caso solo no solo se
evaluaran los equipos del sistema, sino también existe
un elemento llamado “Homogenizacion” el cual, no es
un equipo, sin embargo, este factor tenia que ser
simulado y por lo tanto fue incluido, debido a que
representa a un elemento que influye considerablemente
en el comportamiento del sistema. Considerando esto,
finalmente la arquitectura general del sistema se
presenta en la Figura 1.

En Paralelo:
Etapa C-D: Bomba 1,2y 3 Req. 2 de 3
Etapa D-E: Llenadora 1,2y 3. Req. 2 de 3

En Paralelo:
Etapa G-H: Empaquetadora | y 2
Requerido | de2

En Paralelo:
Etapa A-B: Montacargas  y 2

| Requerido [de2 | Etapa E-F: Tapadora 1y 2. Req. | de3
1s Plofhe il r N
Al R [y N — 6 N
{ e afed veeyd i
weo T} W @ [ N
. En Serie: o | EnSerie

‘ En Serie:
Etiquetado y Camitn

Codificado

Homogenizacidn y
Motor Mezelador

Figura 1. DBC de la Planta Manufacturera bajo
estudio.



Luego de desarrollar el DBC del sistema nuevamente se
someti6 a la revision y aprobacion por parte del equipo
de trabajo, el cual, confirmé la similitud entre el modelo
y el sistema real bajo los limites previamente
establecidos. Se realiza una simulacion del sistema para
un afio de operacion (1920 horas) para determinar el
comportamiento del sistema en ese lapso de tiempo,
obteniendo los siguientes resultados

Disponibilidad: Se espera que para el caso base de 1 afio
una disponibilidad de 65,27% con una desviacién de
2,28E-02.

TPPF: Se espera que el sistema falle cada 4,55 horas.
TPPR: Se espera que el sistema permanezca
indisponible durante 2,43 horas.

Fallas del Sistema: Se espera que el sistema falle 276
veces, con un valor optimista de 249 fallas y pesimista
de 301 fallas.

Estos valores se corresponden con las experiencias
vividas en planta, donde el equipo de trabajo reporta
aproximadamente los mismos valores, por tanto se
valida el DBD. Ahora se realiza la simulacion del
sistema para un tiempo misién de 5 afios operativo, lo
que igual a 9600 horas operando. De esta simulacion se
obtienen los siguientes resultados para el sistema de
produccion manufacturera bajo estudio:

Disponibilidad: Se espera que para el tiempo misién de
5 afios (9600 horas) una disponibilidad de 64,53% con
una desviacion de 1,02E-02.

TPPF: Se espera que el sistema falle cada 4,55 horas.
TPPR: Se espera que el sistema permanezca
indisponible durante 2,50 horas.

Fallas del Sistema: Se espera que el sistema falle 1360
veces, con un valor optimista de 1314 fallas y pesimista
de 1407 fallas.

De igual forma se obtienen los valores detallados de la
cantidad de falla para cada elemento que compone el
sistema bajo estudio, representados en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos para cada evento del
sistema para un tiempo de 9600 horas.

Cantidad de

Componente Reparaciones Desv.
Min. Prom. Max. Bt

Bomba 1 5 5,65 7 0,59
Bomba 2 4 5,60 7 0,68
Bomba 3 5 5,65 6 0,49
Camién 12 16,90 22 2,67
Codificadora 4 4,30 5 0,47
Empaquetadora 1 15 18,30 21 1,81
Empaquetadora 2 13 17,45 21 1,96
Etiquetado 1682 170790 1738 15,28
Llenadora 1 36 45,70 52 4,51
Llenadora 2 39 48 57 5,33
Llenadora 3 34 44,80 52 5,48
Monta Carga 1 12 16,50 20 1,70
Monta Carga 2 11 15,85 21 2,58
Motor Mezclador 5 6 7 0,46
Homogenizacion 157 159,85 163 1,73
Tapadora 1 35 44,6 54 5,73
Tapadora 2 33 47 55 6,04

Desv. Est.: Desviacion Estandar.
Min.: Valor Minimo.

Prom.: Valor Promedio.

Max.: Valor Maximo.

El primer paso para mejorar el desempefio del sistema
consiste en centrar el esfuerzo en los elementos que
generan indisponibilidad y mayor cantidad de
reparaciones, para desarrollar soluciones que permitan
disminuir su influencia en la indisponibilidad del
sistema.

Etapa Il o Simulacion de escenarios y monitoreo

Se incluye un evento en paralelo para estudiar el
comportamiento del sistema, dicho evento se ubica en
paralelo al bloque de etiquetado y presentard el mismo
comportamiento que el original, es decir, es el mismo
evento duplicado y colocado en paralelo en el sistema.
Realizado dicha modificacion se aumentd la
disponibilidad 5,29% con respecto al caso base con un
tiempo mision de 9600 horas, lo cual implica en un
aumento de produccion de 5,29% y por ende un
aumento en la rentabilidad del negocio de 5,29%, asi
como se muestra en la Tabla 4.



Tabla 4. Resultados obtenidos para un tiempo de 9600
horas, con una configuracion en paralelo del evento

Tabla 5. Resultados del analisis RAM para distintas
configuraciones y alternativas.

Etiquetado. Caso b E oM AF TPPR TPPF
. i _ Desv. (hr)  (hr)
Parametro Min.  Prom.  Max. Est CasoBase 6453 1360 N/A N/A 250 455
i Evento en
Disponibilidad 067 070 072 0,01 paralelo 82 203 529 1158 1429 3304
Tiempo Para la Magquina i
Fala () 3006 3305 3517 1,23 ctiquetadora >0+ 163 ILI1 -1197 1345 40,32
alla r P
_ Maquina o oa 1395 0 435 258 450
Tiempo Para llenadora
1274 1420 1649 093 Maquina 215 1364 56 44 252 457
Reparar (hr) codificadora ' ’ ' '
Confiabilidad 0,00 0,00 0,00 0,00 i\gag(t;(l)r: 6458 1303 005 +33 257 456
Fallas del Sistema 189 203,1 223 8,35 Mépuina d
—— - q 6454 1374 001 +14 249 454
Desv. Est.: Desviacion Estandar. empaquetado

Min.: Valor Minimo.
Prom.: Valor Promedio.
Max.: Valor Maximo.

La anterior cantidad representa el ingreso no percibido
debido a la ineficiencia en el proceso de etiquetado, no
obstante cabe acotar que la informacién contenida en el
blogue etiquetado contiene intrinsecamente; retrasos
logisticos; politicas administrativas y/o de operaciones;
entre otros. Particularmente, en este caso, el dato
contiene informacion acerca de micro eventos
provocados por las actuales practicas del proceso. Es
decir, el proceso tiene gran intervencion manual, tales
como; colocaciéon de botellas, colocacion de tapas,
agrupacion de botellas, colocacion de etiquetas,
colocacién de empaquetado, entre otros.

Estos micro eventos son representados por el bloque
etiquetado, por lo tanto, con un estudio profundo de
dichos micro eventos, se podria mejorar aun méas la
rentabilidad del sistema, sin embargo, este tipo de
estudio necesitaria un registro de informacién de la
mejora implementada (monitoreo de las condiciones),
para ajustar cada vez mas las mejores practicas para
operar el sistema y disminuir finalmente el impacto en el
negocio y elevar la disponibilidad del sistema.

Por lo tanto, siguiendo la metodologia desarrollada a lo
largo del trabajo, se plantea la inclusion de eventos en
distintos puntos del sistema de forma individual,
obteniendo la Tabla 5, la cual, muestra distintos
elementos comparativos los cuales, podrian ser sustento
para alguna posible decision de inversién en alguna de
ellas (Romero, Aglero y Rojas, 2014; Sol6rzano, 2019).

D: Disponibilidad Esperada.

F: NUmero estimado de Fallas.

%M: Porcentaje de Mejora.

AF: Variacion en la cantidad de fallas.

Igualmente se evidencia que los problemas con mayor
repercusion son: el proceso de homogenizacion, por ser
el elemento que ejerce mayor influencia en la
indisponibilidad del sistema; y el elemento de
etiquetado, por ser el que presenta mayor cantidad de
fallas. Ademéas ambos elementos representan en el DBC
un “Cuello de botella”, ya que, no existe un elemento
equivalente para la realizacion de su funcion, y por lo
tanto, una falla de estos elementos representard
irremediablemente en la interrupcion en la produccion
del sistema entero.

En el elemento denominado etiquetado intervienen
varios factores, el de mayor influencia es el factor
humano, el proceso de etiquetado de las botellas es
realizado de forma manual, es decir, un operario coloca
y adhiere la etiqueta de la botella, para luego devolverla
a la linea de produccion para su codificacion. El
problema en este punto es que los elementos anteriores
son realizados por maquinas muy rapidamente, por lo
que la capacidad del proceso de etiquetado se ve
sobresaturado y por lo tanto se debe detener el proceso
por acumulacion excesiva de botellas sin etiquetar.

En ese mismo orden de ideas el elemento etiquetado es,
en si mismo, un “cuello de botella”, por lo tanto, una
solucion podria ser integrar al sistema un elemento
paralelo que cumpla igualmente la funcién de
etiquetado. Tal como se puede apreciar en la Tabla 5, al
realizar modificaciones en la estructura o sustitucion del
mismo permite un incremento en la
disponibilidad/rentabilidad del sistema de 5,29% u
11,11% respectivamente, por tanto el anélisis de dichos
resultados permitira disminuir la incertidumbre con
relacion a dicha inversion.



Asimismo se tiene un aumento del 5,6% si coloca un
evento paralelo en la maquina codificadora, en contraste
a lo que se podria esperar al aumentar las maquinas
llenadoras, aumente la produccion, sin embargo esto se
ve desmentido con el estudio CDM, demuestra que si se
incrementen la cantidad de maquinas llenadoras la
disponibilidad/rentabilidad del sistema permanece
inmutable. Ademaés esto solo incrementard la cantidad
de fallas en el sistema, en consecuencia aumento de la
inversidn en mantenimiento de los equipos, es decir,
disminucion de rentabilidad.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante el analisis CDM
permiten obtener resultados probables para cada
escenario tomando en cuenta diversas variables, como
retrasos,  filosofia  operacional,  entre  otros,
adicionalmente este anélisis permite comparar diversas
alternativas e igualmente estas alternativas pudieran ser
analizadas a mayor profundidad y con mayor detalle.
Asimismo, es posible plantear méas alternativas y mas
variables a comparar (impacto ambiental, riesgo,
disponibilidad de repuestos, etc), sin embargo, para
trabajos posteriores es posible desarrollar un sistema que
tome mayor cantidad de variables y/o escenarios,
ademéas con elementos mas variados de fabricantes
especificos en contraposiciéon de las bases de
informacion genéricas.

Los resultados presentados permiten obtener una
comparacion dependiendo de cada posible alternativa,
de una manera mas confiable y segura. No obstante, este
analisis puede modificarse por el decisor y presentar
valores que pudieran ser importantes para este e
irrelevantes para otro, es por ello la importancia del
contexto operacional y que los encargados de tomar y
ejecutar decisiones tengan claro el objetivo de la
organizacion.

Finalmente se evidencia que promover los factores de
confiabilidad, mantenimiento, automatizacion vy
mantenibilidad en forma combinada, permite hacer
avances en forma segura y con bajo riesgo. Asimismo
las investigaciones acerca de la gestion de
mantenimiento y la toma de decisiones alrededor de los
mismos adquieren un gran interés debido a las ventajas
que ofrece, tanto que existen trabajos, investigaciones y
desarrollos en los cuales se implementan légica difusa,
inteligencia artificial y técnicas de auto deteccion y
diagnostico, para mejorar los niveles de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad, convirtiéndose en
herramientas, técnicas y metodologias que mejoran el
desempefio de los sistemas productivos.
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