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Resumen

Se hizo la maodificacion del analisis probabilistico de
seguridad al analisis probabilistico de sistemas, y esta téc-
nica la aplicamos a la industria refresquera con la finali-
dad de mostrar los resultados practicos que se obtienen
con esta herramienta.

El primer resultado importante fue la deteccion de los
puntos criticos del sistema, con base en lo cual se propone
un plan de monitoreo estadistico de datos para profundi-
zar en el conocimiento del sistema de produccion que per-
mita utilizar esta herramienta en la toma de decisiones,
tales como programas de mantenimiento, entrenamiento
del personal, programacion en la adquisicion de insumos,
determinacion del paquete de partes de repuesto, etc.

Cabe destacar que como producto principal se ob-
tiene el modelo integral de la planta considerando to-
das sus interrelaciones.

Introduccion

El analisis probabilistico de seguridad es una herra-
mienta que se aplica fundamentalmente en la industria
nucleary aerospacial, sin embargo hasta ahora en nues-
tro pais no se ha aplicado extensamente a industrias de
otro tipo. Convencidos de las bondades de esta herramien-
ta, nos hemos dado a la tarea de aplicarla, con algunas
modificaciones, a industrias que requieren alcanzar un
rendimiento mayor y, por las experiencias obtenidas al lle-
var a efecto esta tarea, le estamos dando un nuevo enfo-
que llamado andlisis probabilistico de sistemas.

Notas

Objetivo

Modelar de manera integral el comportamiento del sis-
tema de produccion de una planta refresquera, conside-
rando como evento tope "No hay producto terminado”.

Procedimiento

Para ello se definio el sistema a estudiar como la linea
principal de producciény se postula el suceso no deseado
“no hay producto terminado”. Como podemos observar,
este primer suceso no deseado ocurre en el punto (1)
marcado sobre el diagrama de la figura 1, el método re-
quiere que comencemos a desarrollar el arbol de even-
tos, cuyo inicio se muestra en la figura 2, con base en esto
se obtuvo la ecuacion correspondiente al arbol de fallas,
que se expresa en algebra de Boole.

El evento tope expresado, parcialmente, en términos
de las compuertas correspondientes a un desarrollo de
arriba hacia abajo es:

TE = G2 + CPNH + G5

G2 =G3 + G4

G3 = EBFCE-E + EBFSA

G4 = EBFMCE +EBFMN + EBFMM
G5 = G6 + G9

G6 = G7 + G8

G7 = TBFMCE + TBFMM

G8 = TBFCE-E + TBFST-E
G9 = G10 +G12 + G22
ETC..

Usando el codigo FTAP se resuelve este conjunto de
ecuaciones para obtener la ecuacion de conjunto minimos
de corte, la cual expresa al evento tope en téerminos de los
eventos basicos (causa de falla de cada componente). La
ecuacion correspondiente es

TE = CCFATTSA + CCFATSEH + CCFATSHH +
CCFATFS + CCFATSE + CCFATPF + CCFATSE + CCFA-
TPS + CCFATTSE + CCFATTSE + CCFATTSH + CCFS-
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DIAGRAMA DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BEBIDAS CARBONATADAS
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PFO + CCFSCCC + + CPNH + ELFAME
+ELFAPS + ELFAMH + ELFAMM + CCFATSH + CCFATTHC

Elevento tope contiene 55 eventos en 55 conjuntos de
corte, donde, por ejemplo, CCFATTSA significa, falla el
suministro de sulfato de aluminio para la Coca Cola, CPNH
no hay cajas de plastico, ELFAME falla el mantenimiento
eléctrico, por lo que no hay envase limpio, etc.

El siguiente paso consiste en obtener los valores de in-
disponibilidad de los eventos basicos y evaluar la probabi-
lidad de ocurrencia del evento tope, en nuestro caso
generamos una base de datos hipotética y evaluamos el
evento tope usando el codigo TEMAC, que arrojo como
resultado los puntos criticos del sisterma mas importantes,
asi como el analisis de la importancia de cada evento,
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tomando como criterios el aumento o la disminucion de la
productividad de la planta.

Conclusiones

1. De acuerdo con el resultado de evaluar el conjunto
minimo de corte, se obtiene que la razén de falla del
sistema de produccion esde 1.51X10" para un turno
de trabajo.

2. Elevento masimportante es la falla de corriente eléc-
trica externa, por lo cual se sugiere como primera me-
jora la adquisicion de un sistema de respaldo electrico.

3. Loseventos que ocupan el segundo lugar enimportan-
cia son la falla mecanica y la falla hidraulica, éstas se
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DIAGRAMA DE EVENTOS

Proyecto: APS al sistema de produccion de bebidas carbonatadas
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pueden corregir mediante programas de mantenimiento
y pruebas periodicas sobre aquellos componentes que
presenten mayor problema, realizando después una
evaluacion confiable sobre su comportamiento.

. Este trabajo es preliminar y para una planta o sistema
de produccion en particular se requiere de la partici-
pacion del personal de mantenimiento de produccion,
de suministro, el jefe de la planta, etcétera, para la
adquisicion de datos y procedimientos confiables.

. Ademas es importante identificar todos los eventos ini-
ciadores que puedan dar lugar a situaciones anorma-

Corriente
eléctrica
no hay

Indisponible
falla
eléctrica

Indisponible
falla
mecanica

Sin tapas
enel
alimentador

TBFMCE TBFMM TBFCE-E TBFST-E

URA 2

Su

(@) o @) o

les en la planta, como aumento de riesgo, disminucion
de la produccion, baja en la calidad del producto,
etc, de acuerdo a las necesidades de la planta.

gerencias

1. Esindispensable hacer un analisis para detectar los even-

tos iniciadores que lleven a estados anormales de ope-
racion de la planta y desarrollo de los arboles de
secuencias correspondientes, con la finalidad de evi-
tarlos o mitigar sus consecuencias; como ejemplo, su-
pongamos el evento iniciador "fallo de corriente
externa”.
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Para esto supongamos la existencia de dos generado-
res, uno de gasolinay otro de diesel junto con dos swit-
ches de respaldo para el caso de sobrevoltaje cuando
se demande su operacion.

Evento @ Diesel Gasolina | Switch Switch  Resultado
iniciador 1 2 1 2

éxito
éxito

éxito

fallo
éxito

éxito

fallo
fallo

En este diagrama se ilustran los pasos a seguir de un ope-
rador para mantener en servicio la planta. Lo primero
es intentar arrancar un generador y si el switch 1 no esta
quemado arranca, sino probara con el switch 2. Sifun-
ciona tendra éxito, si no fallara en mantener en funcio-
namiento la planta. Por otro lado, si al arrancar el
generador 1 éste falla, entonces intentara con el gene-
rador 2, donde nuevamente probara con los switches.

El arbol de secuencias sirve como referencia para esta-
blecer procedimientos que eviten una parada no de-
seada en la produccion; ademas proporciona los pasos
que deben seguirse en diferentes casos, segun se vaya
desarrollando el suceso.

2. Los arboles de secuencias muestran que es posible
mejorar los procedimientos y asi evitar que ocurran
paradas innecesarias en la produccion.

3. Para la evaluacion correcta de los eventos basicos, se
recomienda crear una base de datos donde se regis-
tren las causas y la frecuencia con que fallan los distin-
tos componentes del sistema.
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4. Unanalisis que se conoce como "analisis de importan-
cia" es de una gran relevancia dentro de esta metodo-
logia. A partir de la ecuacion de conjuntos minimos de
corte, se realizé un analisis de importancia usando dos
criterios fundamentales:

. Aumento deriesgo, "baja en la productividad”
II. Disminucién de riesgo, "aumento en la productividad
y/0 mayor ingreso”

Los resultados permiten saber cuales son los eventos
basicos que mas contribuyen a la productividad, al hacer
su indisponibilidad igual a cero (disminucion de riesgo) y
observar suimpacto en el valor esperado del evento tope,
son los eventos donde principalmente se enfocaria el man-
tenimiento preventivo.

Si su indisponibilidad se hace igual a "1", entonces
obtenemos los eventos basicos que contribuyen mas a
la pérdida de productividad y en los cuales las pérdidas
son cuantiosas por ser detenciones totales de la linea
de produccion.

Tomando como base estos datos y mediante analisis de
costo-beneficio, se decide cuales son las politicas apropiadas
aseguir para mantenimiento. Por ejemplo, se deduce de los
resultados que los componentes electricos son fundamenta-
les y que la inversion en otra planta de luz no es ni con
mucho un gasto excesivo, dada suimportancia fundamental
para la operacion continua de la linea de produccion.

En la actualidad se ha aplicado, o se esta en proceso
de utilizacion, una herramienta que en empresas de pro-
duccién o servicio de paises del primer mundo ha dado
resultados espectaculares: Ia reingenieria; sabemos que
en algunas de las empresas mexicanas los resultados han
sido desfavorables. Proponemos como primera medida a
la aplicacion de la reingenieria, el estudio del analisis pro-
babilistico de sistemas de la planta de produccion o dela
empresa servicios @
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