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ANALISIS DE INCONFIABILIDAD A UN PROCESO DE CONSTRU CCION DE ROLLOS DE
PAPEL UTILIZANDO ARBOL DE FALLOS
Analysis of unreliability a process of constructiorpaper rolls using fault tree

RESUMEN

Este documento es un complemento del anteriorubotititulado “andlisis de
confiabilidad aplicado a una conformadora de robBospleando la técnica de
modos de fallo”, en el cual se present6 un anaisisonfiabilidad al proceso de
construccion de rollos de papel. Ahora se mueatigdcucion de un analisis de
inconfiabilidad utilizando la técnica de &rbol dald, obteniendo resultados
comparativos y similares con los de la técnica ddon de fallo.

PALABRAS CLAVES: Analisis de fallas, FTAInconfiabilidad.
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This document is a complement of the previous péped “Reliability analysis
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1. Introduccion

El andlisis de inconfiabilidad permite determinas |
puntos fragiles de un sistema y a través de estarttas
medidas necesarias para llevar a cabo el proceso de
mejora y robustecimiento del sistema, de modo qgse |
puntos fragiles detectados al ser ya conocidoomzmn

por sorpresa a los operadores y se tenga el suficie
stock para reparar el sistema, corregir la faligustar el
proceso de modo que se minimice la indisponibilidad

los componentes.

Para poder llevar a cabo este analisis es necesario
conocer el equipo (caracteristicas y estado opejati

ademas de poseer una base de datos suficientemente

completa para realizar el estudio del equipo. 81][f]

[6]

2. Andlisis de Fallas e Inconfiabilidad por FTA
2.1 Historia del FTA

El método de andlisis del "Arbol de Fallos" (FTAaulft
Tree Analysis) fue concebido y utilizado por veanara

en la década del 60 por ingenieros de la Bell Telep
Laboratories, a peticibn de la fuerza aérea
norteamericana, con el objetivo de evaluar la
confiabilidad de los sistemas de misiles Minutema.
partir de ese momento y a la fecha, esta técnica de
analisis de riesgos, ha sido profundamente utiizad

Fecha de Recepcion: 15 de Septiembre de 2009.
Fecha de Aceptacion: 12 de Noviembre de 2009

perfeccionada por diferentes entes de la industria,
demostrando su alcance y versatilidad, pues alaste

el sector investigativo hasta el campo industrigdjando
optimos resultados y mejoras en el sistema [1].

2.2 Descripcién del FTA

El FTA es un método deductivo que presenta
caracteristicas excelentes a la hora de locatiparegir y
anticiparse a las fallas. Para llevarlo a cabané&iodo
parte de definir un suceso no deseado, eventdeodfaé

se pretenda evitar y a partir de él se identifiwaos los
factores que puedan desencadenar el posible suceso.
Gréficamente todo esto queda expresado en el dsol
falla, en el cual en la parte superior se tienevehto no
deseado y a partir de él se ramifica en funciériade
posibles combinaciones de eventos que puedan giar lu

al suceso no deseado, todas las combinacionegraa la
través de operadores logicos (Puertas Y, Puertas O,
Puerta Y prioritaria, Puerta O exclusiva, etc.) as |
operaciones estan definidas por el algebra de Boole

Los eventos se rigen bajo jerarquias que se fodada
combinacién de eventos predecesores que en prasenci
del operador légico, son el resultado de la condiima

de los eventos anteriores emulando las ramas éeboh
también pueden resultar de la combinacién de uno o
varios eventos que no dependen de eventos angefiore
un suceso no desarrollado, sea por falta de infafma

por la poca utilidad que representa al proces@,[3]
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2.3 Simbologia del FTA [6]

Tabla 1 Simbolos de operadores légicos para el debfallas

SIMBOLO

NOMBRE
SIMBOLO

SIGNIFICADO DEL
SIMBOLO

Evento Béasico

No requiere de
desarrollo al considerarse
suceso de fallo basico.

Evento No
Desarrollado

bésico, pero sus causas no
desarrollan, sea por falta d
informacién o por poco interés.

Transferencia

otro lugar.

O
&
as
&

Condicionador
de evento

Tabla 2 Simbolos de eventos para el arbol de fallas

2.4 Fundamentacion matematica

posterior

No puede ser considerado cormo

Indica que el &rbol continta en

Una condicion especifica (x)
restriccion (x) que se aplica ja

y

Si

SIMBOLO | NOMBRE | SIGNIFICADO DEL SIMBOLO
El suceso de salida ocurre si,
D Puerta Y | solo si ocurren todos los eventps
de entrada.
El suceso de salida ocurre
D Puerta O | ocurre alguno de los eventos de
entrada.
El suceso de salida ocurre si,
PuertaY | sélo si todos los eventos ¢
Prioritaria | entrada ocurren en una secuencia
determinada.
El suceso de salida ocurre
1 Puerta O
. ocurre una de las entradas, pero
Exclusiva .
no dos o mas de ellas.

=]

0]

una puerta.
Resultante de la combinacion de
Evento .
. sucesos mas elementales
Intermedio . .
medio de puertas l6gicas.

Propiedades del algebra de Boole para el anabsishbl

de fallas son [1]:

Propiedad atb=b+a

conmutativa | a-b=b-a

Propiedad |a+(b+c)=(a+tb)+c=a+b+¢
asociativa |a-(b-c)=(a-b)-c=a-b-c
Propiedad |(a-(b+c)=a-b+a-c
distributiva |(a+b)-c=a-c+b-c

| Tabla 3 Axiomas del algebra de Boole

a-a=a ata=a
a-(a+b)y=a ata-b=a
a+0=a a-l=a
a+l=1 a-a=0
a-0=0 a+ta =1

| Tabla 4 Teoremas del algebra de Boole

Aprovechando las propiedades del algebra de Baole s

puede reducir la funcién que describe el arbobkdlad.

2.5 Metodologia del FTA

Para implementar el FTA es recomendable seguir una
serie de pasos, siendo estos los siguientes [7]:

a. Definir el sistema a estudiar.
En forma clara se deben definir: funcion (¢, que Pace
caracteristicas (constructivas, y operativas), desta
(operativo 0 no operativo).

b. Definir el evento no deseado para el analisis (paro
total).
En esta etapa se define el evento (falla) que seede
estudiar, con el objetivo de determinar los posible
eventos que lo desencadenen.

c. Definir el arbol y su alcance
Para esto, se determinan los eventos que estan
relacionados directamente con el evento no deseado,
para determinarlos el paso es preguntargee “
eventos hacen que se presente €l fallo total” y en
funcion de esto, se construird el arbol relacionand
cada evento por medio de operadores légicos (AND,
OR, etc.), el alcance esta limitado a la cantidad d
informacion que se disponga del sistema (base de
datos), experiencia del grupo de estudio y al gdelo
complejidad que se desee manejar.

d. Resolver el arbol de falla
Para resolver el arbol de falla, se debe hacer un
barrido desde el evento no deseado, hasta llelgar a
eventos béasicos o eventos no desarrollados que se
encuentran en los niveles inferiores, para esto,
apoyados en los operadores l6gicos se obtiene la
funcion que describe el arbol, la cual es simgidi&
por medio de los teoremas del algebra de Booléa(tab
3y 4), obteniéndose asi los eventos mas criteos,
los cuales se debe centrar el estudio con el fin de
corregirlos y asi mejorar la confiabilidad del simt.

e. Andlisis cuantitativo
Para el andlisis cuantitativo del arbol (determiidrac
de la probabilidad de falla o inconfiabilidad), se
transformard el diagrama de arbol en un diagrama de
bloques de la siguiente manera:
« Los elementos que lleguen a una compuerta

AND se transformaran en bloques en paralelo.
¢ Los elementos que lleguen a una compuerta OR
se transformaran en bloques en serie.

Para el calculo de la inconfiabilidad los bloques e
paralelo se trataran como se describe en la forfnula
y los blogues en serie se trataran como se desmibe
la férmula 2.

Q.(t)=1- |j R () Probabilidad de Fal @

Q= |j Q) @

f. Acciones a tomar
Con respecto a las acciones a tomar, por lo general
estas estan enfocadas hacia los eventos mas <ritico
detectados que conllevan al evento no deseadalcon
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fin de recomendar acciones para corregirlos y asi
aminorar la inconfiabilidad del sistema.

| Definir el sistema a estudiar |
!

Definir el evento no deseado para el
analisis (paro total)

!

| Definir el arbol y su alcance |

!

‘ Resolver el arbol de fallos |

i

‘ Analisis cuantitatvo |
Figura 1. Algoritmo de calculo de FTA

3. Andlisis de Probabilidad de la Base de Datos
3.1 indices de confiabilidad
Son utilizados para determinar el desempefio de un

sistema, equipo o parte, entre los diferentes ésdiae
tienen: MTBF, MTTF, MTTR [2].

MTBF itbf. Contiene solamente las salidas
Tiempo medio = no planeadas que involucran
entre fallas N, falla en el componente.
MTTF iﬁf- Contiene solamente las salidas
Tiempo medio el no planeadas que involucrgn
para fallas N, falla para el componente.
NF Contiene solamente las
Tienl\:gc-)riedio Zttf. restauraciones .de salidas o
- =L =r |planeadas que involucran falla
para reparacion N en el componente.

Tabla 5. indices de confiabilidad (tiempos medios)

3.2 Modelos de confiabilidad para los componentes

Distribucion Ecuaciones Gréfica Tasa de eventos
1)
=X
Exponencial f(x) = 1 e’ \ Constante
7
X
fix)
—— Parap>1es
Lognormal | f(x) :%e % decreciente para
Xovern , p <1 es crecientg
X
0 Para < 1es
Bt B=2 decreciente, parg
Weibull f(X) :aﬂxﬂfle’ﬂxﬂ A ﬁ =1 es constante
aeee S paraf >1es
* creciente
o]
=
1 5% )
Normal f(x)= e Creciente
¥

Tabla 6. Modelos

Para realizar el andlisis de los datos es neceshrémer

el modelo que mejor describa el comportamiento de
estos, por tal motivo se debe realizar un ajusbs datos

de tiempos para salida y tiempos para reparacibn de
componente de modo que se puedan obtener las
funciones de probabilidad (Normal, Lognormal,
Exponencial, Weibull, etc.) que mejor lo represenEm

la siguiente tabla se presentan algunos de loslo®de
confiabilidad con sus ecuaciones, graficas y tadms
eventos [2, 4].

Para determinar la inconfiabilidad Q(t) de cadaepae
aprovecha la relacién que existe entre la confll
R(t) y la inconfiabilidad de cada parte, es decir:

Q) =1-R() 3

4. Metodologia Propuesta
4.1 Recoleccion de los datos para el analisis

Para el analisis de inconfiabilidad se utilizardése de
datos de mantenimiento del proceso, en la basatds d
se debe tener el reporte de todas las accionezacss
sobre los equipos del proceso.

4.2 Limpiezay reconocimiento de los datos

A la base de datos del proceso se le realizo wepoode
separaciéon en funcion de los diferentes equiposigue
conforman, luego de esto se procedi®é a separar la
informaciéon de los equipos en funcion sus partes
constructivas y por ultimo a cada parte constracte le
realizo una proceso de limpieza, de modo que la
informacion para el andlisis solo fuera la refezeat
acciones de mantenimiento.

4.3 Manipulacion y tratamiento de los datos

En esta etapa del andlisis se determinaron loslo®de
confiabilidad y a partir de estos se determinaros |
modelos de inconfiabilidad de cada parte constracti

4.4 Obtencion del arbol de fallas del sistema

Teniendo en cuenta las caracteristicas del progdas
definiciones del FTA se construye el diagrama que
describe el arbol de fallas del proceso.

4.5 Analisis cuantitativo del arbol de fallas (célculo
de la inconfiabilidad)

Para realizar el andlisis cuantitativo se tendréuemta la
metodologia expuesta en el numeral 2.5.e, por nlio
la cual se determinaran las inconfiabilidades palra
proceso, equipos y parte.
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5. Resultados

Después del proceso de limpieza a la base de idatias
se trabajard con un total de 281 datos distribudin$a
siguiente manera:

Equipo Numero de Datos
Omega 102
Cortadora 74
MW30 33
PW20 37
PW30 3
Perforadora 32

Tabla 7. Numero de datos utilizados para el asalisi

En la Figura 2 se muestra el arbol de fallas detgso y
es el que se utilizara para el calculo de la inaebiifidad.

EVITAR FALLD
EMNELPROCESD

OMEGA CORTADORA PERFORADORA

P20

P30 ]

Figura 2. Arbol de fallas para el proceso

En funcién a los modelos de inconfiabilidad y dedch
de fallas se determiné la inconfiabilidad para cpdee
constructiva, equipos y el proceso al cabo de on af

En la Tabla 8 se aprecia que del total de partesj® de

un afio presentan una inconfiabilidad mayor al 3,00
(sistema vacio-Omega, sistema esmeril-cortadonagaa
transporte lamina-PW30 y banda dentada lanzador-
MW30), lo cual es un indicador de que estas pates

las que méas rapido se deterioran pero estos solo
representan el 11,8% del total de las partes que
conforman el proceso es decir, las partes que noafo

el proceso presentan una baja inconfiabilidad.loEgue
respecta a los equipos, al cabo de un afio presantn
inconfiabilidad mayor al 30,00% los equipos (Omega,
perforadora, PW30 y MW30), lo cual indica que estos
equipos son los que mas rapido se deterioran, sEsto
debe a que cada equipo estd conformado por diésrent
partes y su inconfiabilidad es debida a la aso@iade

las inconfiabilidades de dichas partes, es de mptamno
necesariamente los equipos que presentan las mads al
inconfiabilidades deben contener las partes quseptan

las més altas inconfiabilidades.
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. Inconfiabilidad
Equipo| Parte -
Parte (pu) Equipo
Banda Alimentacion Rollo 0,0595
Sistema de Pinzas 0,0465
Seguidor de Leva 0,1491
Sistema de Vacio 0,3526
Omegd Embutidores 0,0206 | 57,71%
Sistema Corte de Lamina 0,0246
Sistema Succion 0,0658
Sellador Base 0,0268
Expulsor de Rollo 0,0348
Sistema Cuchilla 0,0319
Freno Motor Principal 0,0435
Corta | Sistema Esmeril 0,5262 7.69%
dora | Motor Principal 0,0185
Torres 0,0169
Banda Transporte Salida 0,0435
Sistema de Plegadores 0,0204
Alimentador de Rollos 0,075
PW20 | Sellador Base 0,0654 | 17,60%
Sistema de Corte 0,0228
Banda Transporte Lamina 0,0617|
PW30 [ Banda Transporte Lamina 0,4866) 48,6646
Banda Transporte de Lamina 0,2834
Sellador Base 0,0471
MW30 Sistema Plegédores _ 0,0324 43,79%
Sistema Cuchilla Corte Laming 0,0465
Banda Dentada Lanzador 0,451
Banda Doble Dentada 0,2387
Acumulador 0,0577
Banda del jinetillo 0,0723
perfo Cuchi_lla descoladora 0,0531
radora Rodajas 0,0465 30,81%
Sistema de moletas 0,0369
Gofrador 0,0454
Sistema de transferencia 0,0465
Inconfiabilidad del proceso 74,00%

Tabla 8. Inconfiabilidad al cabo de un afio de cpdae
constructiva, equipos y proceso considerando togem

Al cabo de un afio de operacion continua 4 de los 6
equipos violan el valor maximo de la inconfiabitidas
decir solo el 33,33% de los equipos al cabo defimn a
operan dentro de los limites. Pero si se obselva e
proceso como un todo este al cabo de un afio peesent
una inconfiabilidad del 76,00% lo cual lo no esnpiéido

para ningun tipo de proceso, por lo tanto muesigayg

sea el proceso, los equipos o algunas partes aotigas
deben ser intervenidas antes del afio de modo que el
proceso presente una inconfiabilidad menor al 30%
garantizando un buen desempefio y calidad del ptmduc
final.

Con el objetivo de garantizar un correcto desempiefio
proceso a lo largo de un afio, se debe construir un
cronograma de actividades de mantenimiento enal cu
se indique la parte y/o equipo y la fecha de irtecion
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de modo que la inconfiabilidad nunca sea mayor al
30,00%. Para un afio de operacién es necesario
intervenir las partes mas criticas en el dia efipadb en

la tabla 9 y los equipos tabla 10 de modo que sus
inconfiabilidades no superen el 30,00%.

Parte Inconfiabiljdad Dia
a un afio

Sistema esmeril (Cortadora) 52,62% 175-350
Banda transporte lamina 195
(PW30) 48,66%
Banda dentada lanzador 217
(MW30) 45,12%
Sistema de vacio (Omega) 35,26% 298

Tabla 9 Dia a intervenir la parte segun el analisis

Equipo Dia Inconfiabilidad a un afip

Omega 151-302 57,71%

PW30 190 48,66%

MW30 238 43,79%
Perforadora 353 30,81%

PW20 662 17,60%
Cortadora 1350 7,69%

Tabla 10 Dia a intervenir el equipo segun el aisalis

Como se aprecia en la tabla 10 no es necesariwenie
los equipos PW20 y Cortadora en un afio ya que
presentan una inconfiabilidad muy baja y solo reigaa
ser intervenidos en el dia 662 y 1350 respectivéanen

En lo que respecta al proceso como un todo este sib
intervenido en el dia 100 ya que en ese momento est
alcanza una inconfiabilidad del 30,00%.

Apoyados en los modelos de inconfiabilidad y en las
tablas 9 y 10 se establece un cronograma de
mantenimiento, de modo que en todas las partes
constructivas y equipos que conforman el proceso se
pueda garantizar una inconfiabilidad inferior al(®%%6
durante todo un afio. En la tabla 11 se puedeiaprmc
cronograma de actividades que indica la parte
constructiva a intervenir, el equipo al que coroesie y

el tipo de mantenimiento a realizar.

. Parte a . Tipo de
Dia . . Equipo L
intervenir mantenimiento
Todas las parteg Omega Total
151 Todas las parteg PW30 Total
Sistema esmeril Cortadora| Ocasion
238 Todas las partes MW30 Total
302 Todas las parteg Omega Total
Sistema esmeril Cortadora| Ocasién
Todas las parteg Perforadora Total
353 Todas las parteg Cortadorg Ocasion
Todas las parteg PW20 Ocasion

Tabla 11 Cronograma para mantenimiento total yodeion.

De la tabla 12 se puede decir que de todo el pooees
equipo Omega es el que presenta mayor problema por
tiempo de reparacion, ya que de sus 9 partes ferequ
mas de 4 horas para ser reparadas, siendo la iice e
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sistema vacio pues su tiempo para falla es el ords de
todas las partes que conforman el proceso.

Equipo Parte MTTR MTBF MTTF
[horas]| [dias] | [afios]
Banda Alimentacién Rollo 4,017 6,3874 0,433}
Sistema de Pinzas 2,9271 17,3754 0,5364
Seguidor de Leva 4,261 9,335] 0,282}
Sistema de Vacio 6,1339 12,7911 0,102]
Omegd Embutidores 3,2144 89,664y 0,4784
Sistema Corte de Lamina 6,09594 23,9811 0,282
Sistema Succién ,5691 16,333{ 0,3084
Sellador Base 5,8409 22,0531 0,323
Expulsor de Rollo 2,886] 30,877 0,509
Sistema Cuchilla 1,275 29,9701 0,555

Freno Motor Principal 1,038] 63,0544 0,989
Cortad| Sistema Esmeril 0,740 8,561 0,678}
ora | Motor Principal 3,311] 47,138§ 0,191
Torres 1,502 58,774 0,4284%
Banda Transporte Salida 0,8733 25,934] 0,1634
Sistema de Plegadores 1,8537 28,792] 0,2904
Alimentador de Rollos 4,9784 11,2964 0,308]
PW20 | Sellador Base 2,4409 22,758y 0,528]
Sistema de Corte 2,493] 24,861] 0,377
Banda Transporte Lamina 3,6061 7,392% 0,3893
PW30 | Banda Transporte Lamina 2,1533 24,088] 0,320]
Banda Transporte de La&mina| 3,970 6,631 0,197
Sellador Base 1,677] 24,8441 0,311

MW30 Sistema Plegadores 3,643] 34,0434 0,269
Sistema Cuchilla Corte Laminp 3,736] 32,7631 0,380
Banda Dentada Lanzador 5,8161 49,1450 0,528}
Banda Doble Dentada 3,9857 11,3884 0,189
Acumulador 1,1694 57,584] 0,9364
Banda del jinetillo 0,5511 42,1344 0,9703
Perfor Cuchilla descoladora 2,368 47,329 0,7774
adora Rodajas 0,400( 97,0701 0,930
Sistema de moletas 2,3681 47,329y 0,777
Gofrador 3,0367 86,729 1,0224%
Sistema de transferencia 0,629 98,095 0,929¢

Tabla 12. Indices de confiabilidad (tiempos medios)

En la figura 2 se aprecia que los equipos PW20, PW3
MW30 al llegar a una compuerta AND hacen que la
inconfiabilidad equivalente sea menor que la meder
las inconfiabilidades individuales, y por esta radas
intervenciones de mantenimiento sobre ellos no
presentaran una mejora relativa sobre la incorifiioi
total del proceso. Considerando el caso en el sgue
realice una intervencién total sobre los equipos2BW
PW30 y MW30 la inconfiabilidad del sistema solo se
reducira unos cuantos puntos, ya que los otrospesui
presentan inconfiabilidades mucho mayores como se
aprecia en la tabla 8
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6. Conclusiones

El FTA permite determinar la inconfiabilidad de los
equipos y del proceso, ademas facilita comprendgorm
el sistema ya que se requiere un completo estudiasd
partes o equipos ademas de que ayuda a identifisar
eslabones mas débiles del proceso.

Para aplicar el FTA en el caso de no tener los toede
que describan la inconfiabilidad de cada parte
constructiva, es necesario asignar valores a cadale

las probabilidades en forma empirica y por esto es
necesario que dicha labor sea realizada por experto

Para realizar un andlisis de inconfiabilidad esesato
contar con una base de datos completa y depurada, y
que si no posee estas caracteristicas los modeos n
representaran correctamente el comportamiento da ca
una de las partes constructivas y por tal motive lo
resultados de los andlisis estaran distorsionados.

El FTA mostro que el eslab6on méas débil de todo el
proceso es el sistema vacio que se encuentraeguiplo
Omega, por tal motivo si este elemento es reforzado
constantemente es intervenido la inconfiabilidad de
proceso sera reducida en gran proporcion.

Los resultados obtenidos en este andlisis se aseran]
gran proporcion a los obtenidos en el analisis ddas
de fallos lo cual muestra que ambas técnicas pemmit
determinar la confiabilidad o la inconfiabilidad |de
proceso.
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