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Capitulo 10 Renovacién y mantenimiento

10.1 Conceptos

Las decisiones de renovacién o substitucién de equipos o elementos constitutivos del
sistema productivo de una empresa forman parte del conjunto de aspectos que en el tomo
| calificamos como decisiones de disefio. En algunos casos son decisiones muy
importantes, tanto por la trascendencia econémica que revisten como por las
consecuencias posibles de un error de apreciacién. En otras situaciones, sobre todo
cuando es necesario tomar en cuenta los efectos de incidencias o averias aleatorias,
pueden exigir para su modelizacién adecuada la utilizacién de técnicas cuantitativas.
Vamos a efectuar en lo que sigue una presentacién introductoria y esencialmente intuitiva.
Basicamente analizaremos tres tipos de problemas de renovacion:

- Renovaci6n de equipos importantes (representando en general un inmovilizado apreciable)
que, aun pudiendo utilizarse indefinidamente, su eficiencia de funcionamiento se degrada
progresivamente con la edad. '

- Renovacién preventiva de equipos cuya fiabilidad disminuye con la edad, procurando que
la renovacién se anticipe a la averia y por tanto evite sus consecuencias, que pueden ser

cuantiosas.

- Renovaci6n preventiva de equipos, en fechas preestablecidas, para aprovechar la ventaja
de las substituciones colectivas respecto a las individuales.

El mantenimiento, llamado también en ocasiones entretenimiento, tiene por objetivo
conservar los equipos industriales en las condiciones de suministrar las prestaciones
deseadas de los mismos. Incluye, por tanto, no sélo la reparacién posterior a una averia,
sino también todas aquellas actividades que se realizan sobre el equipo operativo para
evitar o alejar la aparicién de la misma. Tanto las averfas como el mantenimiento reducen
la disponibilidad del equipos para las operaciones productivas, lo que exige un adecuado
dimensionamiento del mantenimiento tanto en el aspecto econémico como temporal.

Parte de la problematica de estructuracién y programacién del mantenimiento preventivo
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tiene muchos puntos de contacto con aspectos descritos anteriormente con referencia a
la renovacion, especificamente los dos Ultimos casos enumerados. A dicha renovacion se
suman las consideraciones organizativas, informativas y operativas habituales de una
actividad industrial fundamental para la buena marcha del sistema productivo.

10.1.1 Renovacién de equipos importantes

Consideremos la siguiente situacién: un equipo puede utilizarse casi indefinidamente, pero
su rendimiento productivo disminuye con la edad (tal vez debido a que el coste de
mantenimiento aumenta con la misma). Deseamos determinar a qué edad es conveniente,
econémicamente, substituir el equipo (vida econémica del equipo) por otro nuevo idéntico
(no tendremos en cuenta los posibles avances tecnoldgicos que permitirdn que los nuevos
equipos sean més eficientes que los antiguos). Utilizaremos la siguiente nomenclatura:

C coste de adquisicién del equipo (precio de compra)
S, valor residual del equipo de edad ¢, que se recuperard al adquirir un nuevo equipo

r, rendimiento obtenido con el equipo (teniendo en cuenta los costes de funcionamiento
y el mantenimiento) en el perfodo comprendido entre la edad t-1 vy t (supuesto referido
al final del periodo, es decir, al instante ?)

a coeficiente de actualizacién, igual a (1 + /)"

k edad del equipo en la que se procede a la substitucién por otro nuevo.

El problema planteado es de la misma categoria que los estudiados referentes a la
rentabilidad de inversiones (ver el capitulo 2 del volumen |). La utilizacién de a en lugar del
tipo de interés / permite simplificar las expresiones.

Si imaginamos una serie de equipos indefinida en el tiempo, cada uno de ellos substituido
por el siguiente a la edad k, el rendimiento de uno de ellos actualizado al instante de su
adquisicién sera:

k
-C + ak- 8§ +Y aler,
t=1

Para evaluar la rentabilidad de esta inversién al variar el valor de aplicaremos el
procedimiento de la anualidad equivalente, igualando la expresion anterior al valor
actualizado de k valores idénticos imputados al principio de cada uno de los & periodos:

P ¢
g l-e

a+ao-a+aa+. +akta
1-0o



OD000CO0000O000OOOOOOOLOOOOOOOOOLOOOOLOLCOLOLDOLOOOOLOODDO

JI. 10 Direccidn de operaciones: Renovacion y mantenimiento 115

Obtenemos:

.

ak) _ _1
1-a 1-ok

R(K) =

K
-C+ k8 +Y oc"r,}
t1

La maximizacién de afk) se obtiene maximizando R(k), que de hecho es el valor actualizado
del rendimiento neto de la sucesién indefinida de equipos. En el caso en que @ = 1, R(k/
adopta coherentemente un valor impropio; pero ahora el valor de las k anualidades
idénticas es k-a, lo que nos conduce a:

k
a(k) = l-[_c + Sk +E’t]
k t=1
La mejor forma de calcular el valor de k éptimo en el contexto discreto es tabular R(k) o
alk).

Ejemplo R_7: El coste de un equipo nuevo es 5.000 um, y su rendimiento y valor de
recuperacién en funcién de su edad (en afios) los siguientes:

edad | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S, |/ 4.000|3.600 |3.2502.900 | 2.600 | 2.350| 2.150 1.900 | 1.700 | 1.550
r, 3.000| 2.850 | 2.710| 2.570 | 2.440| 2.320} 2.210} 2.010 | 1.990 | 1.890
(1) (2) (3) (4) (5)

k
k E r -C+ S, rendimiento por ciclo afk)
= (2) + (3) (4) /(1)
1 3.000 -1.000 2.000 2.000
2 5.850 -1.400 4.450 2.225
3 8.5660 -1.750 6.810 2.270 *
4 11.130 -2.100 9.030 2.257,5
5 13.5670 -2.400 11.170 2.234
6 15.890 -2.650 13.240 2.206,7
7 18.100 -2.850 15.250 . 2.178,6
8 20.110 -3.100 17.010 2.126,2
9 22.100 -3.300 - 18.800 2.088,9
10 23.990 -3.450 20.540 2.054

Fig. 10.1.1.1 Célculo de la anualidad equivalente
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Empezaremos considerando ¢ = 1, es decir, sin actualizacién. Los diferentes valores de
afk) los hemos tabulado en la figura 70.7.17.7, de la que se deduce que la edad 6ptima de
substitucion es k = 3 afios, con un rendimiento anual equivalente de 2.270 um.

Consideremos ahora una tasa de actualizacién del 12% anual, con lo que el coeficiente de
actualizacién seré: a = =0,8929. Los célculos se resumen en la figura 710.7.7.2. La

politica 6ptima ahora consiste en substituir a los 5 afios, siendo la anualidad equivalente
(1-a)R(B) =1.677,68 um. La comparacién de este valor con el anterior debe tener en
cuenta que hemos tomado como instante inicial el de la adquisicién de uno de los equipos,
momento en que se produce un fuerte desembolso. El valor R{(5) = 14.730,9 um
corresponde al rendimiento neto actualizado obtenido con la sucesién de los infinitos
equipos, utilizado cada uno de ellos durante un ciclo de 5 afios.

m | @ (3) (4) (5) (6) (7) (8)
k
k| o dr, | 29 | s, |-C+as,| 4+ 6 RIK)
1 10,8929 | 2.678,6 | 2.678,6 | 3.571,4 | -1.428,6 | 1.250,0 | 11.666,7
2 | 0,7972 | 2.272,0 | 4.950,6 | 2.869,9 | -2.130,1 | 2.820,5 | 13.907,8
3 | 0,7118 | 1.928,9 | 6.879,5 | 2.313,3 | -2.686,7 | 4.192,8 | 14.548,2
4 | 0,6355 | 1.633,3 | 8.512,8 | 1.843,0 | -3.157,0 | 5.355,8 | 14.693,6
5 | 0,5674 | 1.384,5 | 9.897,3 | 1.475,3 | -3.524,7 | 6.372,6 | 14.730,9
6 | 0,5066 | 1.175,4 | 11.072,7 | 1.190,6 | -3.809,4 | 7.263,3 | 14.720,9
7 | 0,4523 | 999,7 | 12.072,4 | 972,6 | -4.027,4 | 8.045,0 | 14.688,7
8 | 04039 | 811,8|12.884,2| 767,4| -4.232,6 | 8.651,6 | 14.513,7
9 |o0,3606 | 717,6|13.601,8 | 613,0| -4.387,0 | 9.214,8 | 14.411,6
10 | 0,3220 | 6085 | 14.210,3 | 499,1 | -4.500,9 | 9.709,4 | 14.320,6

Fig. 10.1.1.2 Célculo del valor actualizado

Una variante del caso estudiado consiste en considerar solamente costes. En dicho caso,
el rendimiento bruto del equipo se supone idéntico en todos los periodos, pero su coste
de funcionamiento, ¢, (incluido el mantenimiento) crece con la edad. Las expresiones
anteriores se transforman (escribiendo fk/ en lugar de Rfk) ya que se trata del valor
actualizado de un coste) en:

r(g = 28 .

e 1-¢

k
. ~ wk. t.
p C-ua Sk+z;a G
t=

cuando @< 1, y, cuando a =1, en:



D0000O00O00000O00OOOOOOOOOOOOLOOOOOLOOOLOOOOLOOOOOODDOOD

/1. 10 Direccidn de operaciones: Renovacién y mantenimiento 117

a(k) =

x| =

k
1C-8+3 ¢

t=1
Naturalmente ahora debemos minimizar el coste actualizado o el coste equivalente
(actualizado o no) por periodo.

Ejemplo R_2: Una camioneta nueva cuesta 5.000 um y sus costes de funcionamiento y
el valor residual en funcién de la edad (en afios) son los siguientes:

edad t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S, 4.000]| 3.600 | 3.250 | 2.900 | 2.600 | 2.350 | 2.150 | 1.900 | 1.700 | 1.550
c, 800 | 920 |1.060|1.220(1.400|1.610( 1.850}2.130 | 2.450 | 2.810

Para @ = 1 tendremos los valores de la figura 70.71.7.3 de los que se deduce que la edad
éptima de substitucién es 3 afios, a la que corresponde un coste anual equivalente de

1.510 um.

(1 (2) (3) (4) (5)
k
k Z; € C-S, coste por ciclo afk)
(2) + (3) (4) /(1)
1 800 1.000 1.800 1.800
2 1.720 1.400 3.120 1.560
3 2.780 1.750 4.530 1.510 *
4 4.000 2.100 6.100 1.525 :
5 5.400 2.400 7.800 1.560
6 7.010 2.650 9.660 1.610
7 8.860 2.850 11.710 1.672,9
8 10.990 . 3.100 14.090 1.761,3
9 13.440 3.300 16.740 1.860
10 16.250 3.450 19.700 1.970

Fig. 10.1.1.3 Célculo de la anualidad equivalente

Considerando la tasa de interés del 12% anual, los célculos serian los de la figura
10.1.1.4. La politica éptima consiste ahora en substituir a los 4 afios, siendo ahora la
anualidad equivalente (1 -a)-T'(4) = 1.803,3 um. De nuevo la comparacion de este valor
con el anterior debe tener en cuenta que hemos tomado como instante inicial el de la
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Mm{ @ (3) (4) (5) (6) (7) (8)
k

k| avc, | 20| ats, | c-ats, | @+ 6 r(k)

1 |o8929 | 7143 | 714,3 | 3.571,4 | 1.4286 | 2.142,9 | 20.000,4

2 |0,7972 | 733,4 | 1.447,7 | 2.869,9 | 2.130,1 | 3.577,8 | 17.641,5

3 |0,7118 | 754,5 | 2.202,2 | 2.313,3 | 2.686,7 | 4.888,9 | 16.962,4

4 |0,6355 | 775,3 | 2.977,5 | 1.843,0 | 3.157,0 | 6.134,5 | 16.830,7 *

5 | 05674 | 794.4 | 3.771,9 | 1.475,3 | 3.524,7 | 7.296,6 | 16.867,9

6 |0,5066 | 815,7 | 4.587,6 | 1.190,6 | 3.809,4 | 8.397,0 | 17.019,7

7 | 0,4523 | 836,8 | 5.424,4 | 972.6 | 4.027,4 | 9.451,8 | 17.258,8

8 | 04039 | 860,3 | 6.284,7 | 767.4 | 4.232,6 | 10.517,3 | 17.643,0

9 |0,3606 | 883,5 | 7.168,2 | 613,0 | 4.387,0 | 11.555,2 | 18.072,2
10 |0,3220 | 904,7 | 8.072,9 | 499,1 | 4.500,9 | 12.573,8 | 18.544,7

Fig. 10.1.1.4 Célculo del coste actualizado

Los desarrollos anteriores presuponen, como ya se ha indicado, que el equipo objeto del
estudio serd necesario indefinidamente en el futuro y por ello consideramos una cadena
también indefinida de ciclos de substitucién. En el caso de que no fuese asi, es decir, que
considerdasemos un horizonte finito de utilizacién del equipo, la problemética es
sorprendentemente més compleja y los procedimientos de resolucién utilizarian la
denominada ecuacién de los tres tiempos o bien la programacién dindmica. No obstante,
algunas situaciones simples puedenresolverse mediante procedimientos elementales, como
vamos a mostrar a continuacion.

Ejemplo R_3: Supongamos que actualmente disponemos de una camioneta de edad 1vy
precisamos disponer de ella Gnicamente 5 afios més. Los datos son los indicados en el
ejemplo anterior (supondremos que al deshacernos de la camioneta dentro de 5 afios
recuperaremos el valor residual S, aunque no adquiramos una nueva) y tomaremos a = 1.
Sé6lo cabe considerar dos tipos de solucidén: en el primero no se substituye la camioneta
actual durante los 5 afos (Ultima fila de la tabla de la figura 70.7.1.5), en el segundo se
substituye por una segunda camioneta, en cuyo caso cabe buscar la edad més adecuada
para proceder a ello. Los célculos se han resumido en la figura 70.7.1.5, donde en la
primera columna k es la edad de la primera camioneta cuando se substituye. El coste de
la 12 camioneta se indica en la columna (5) restando del coste de mantenimiento total el
valor residual. El coste de la 2% camioneta, columna (6) proviene directamente de la
columna (4) de la figura 70.7.1.3, teniendo en cuenta que la utilizacién de la misma se
extiende a 6 - k afios. El coste total resulta de sumar los valores de las columnas (5) y (6).
La fila correspondiente a k = 6 tiene un coste nulo de la 2° camioneta, ya que en dicho
caso se utiliza la 12 durante los 5 afios.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
k coste coste
t\k Ck g Ce S, (3)-(4) 2% camioneta total
1 800 0 4,000 -4.000 7.800 3.800
2 920 920 3.600 -2.680 6.100 3.420
3 1.060 1.980 3.250 -1.270 4.530 3.260 *
4 1.220 3.200 2.900 300 3.120 3.420
5 1.400 4.600 2.600 2.000 1.800 3.800
6 1.610 6.210 2.350 3.860 o 3.860

Fig. 10.1.1.5 Célculo del coste total

La solucién 6ptima corresponde a substituir la 1* camioneta a la edad 3 lo que lleva a
utilizar la 22 hasta que alcanza también la edad 3; el coste total es 3.260 um, es decir, en
promedio 652 um/afio. El que dicho valor sea notablemente menor de 1.510 um/afio”
correspondiente a la solucién 6ptima del caso de horizonte infinito es debido a los costes
"hundidos" (adquisicién de la primera camioneta y mantenimiento de la misma durante el
primer afio) que no intervienen en la determinacién de la decision en el presente caso y por
tanto no han sido tomados en consideracion.

Una manera alternativa de formalizar el procedimiento anterior es la que se ha
representado en la figura 70.1.1.6, en la que la disponibilidad de la camioneta, en sus
diversas variantes, queda representada por un camino del grafo entre el vértice P y el
vértice F. Cada camino corresponde a una edad diferente de substitucién de la primera
camioneta. Asociado a cada uno de los arcos figura el coste correspondiente a adoptar la
solucién que corresponde al mismo. Por tanto, la solucién 6ptima correspondera al camino
entre P y F de coste total minimo.

Si @ < 1 el esquema de célculo es semejante (fig. 70.7.7.7). La columna (7) se obtiene
multiplicando a*7 por el valor de la columna (7) de la figura 70.7.1.4 (fila B-k). La solucién
6ptima consiste en substituir la camioneta cuando alcance los 3 afos de edad, el coste
total actualizado es 2.973,0 um, v el coste anual equivalente es 736,1 um.

Para comprobar la estabilidad de la solucién determinada a largo plazo, supongamos que
disponemos de una camioneta de edad 1y analizamos cuando la deberemos substituir con
a = 0,8929 y horizonte infinito: es decir, una vez substituida la primera camioneta
entraremos en una sucesién de camionetas con ciclo de 4 afios. Como en el caso
precedente distinguiremos entre el coste de la primera camioneta y el de todas las demés.
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| 1% afio 2° afio 3% afio | 4° afio | 5° afio |

920 1060 1220 1400 1610

Fig. 10.1.1.6 Representacién del proceso de renovacion mediante un grafo

(1) (2) (3) (4) (B) (6) (7) (8)
k coste 22 coste
A\k a’ ad’c, Z; a e g, (4)-(5) | camioneta | actualizado
i actualizado total
1 1 800 0 4.000 -4.000 7.296,6 | 3.296,6
2 | 0,8929 | 821,5 821,56 | 3.214,4 -2.392,9 5.477,5 | 3.084,6
3 | 0,7972 | 845,0| 1.666,5 | 2.590,9 -924.,4 3.897,4 | 2.973,0 *
4 | 0,7118 | 868,4 | 2.534,9 | 2.064,2 470,7 2.5646,7 | 3.017,4
5 | 0,6355 | 889,7 | 3.424,6 | 1.652,3 1.772,3 1.361,8 | 3.134,1
6 | 0,6674 | 913,56 | 4.338,1 | 1.333,4 3.004,7 _ 3.004,7

Fig. 10.1.1.7 Célculo del coste total actualizado
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Los célculos se resumen en la figura 70.1.1.8; el valor k corresponde a la edad en la que
se substituye la primera camioneta y en la columna (6) aparece el coste actualizado
correspondiente a la misma (que es idéntico al indicado en la columna (6) de la figura
70.1.1.7). Enla columna (7) tenemos el coste actualizado del resto de camionetas (el valor
r'(4) = 16.830,7 proviene de la figura 70.1.1.4). El coste actualizado total, 12.450,5 um,
corresponde a la substitucién de la primera camioneta cuando alcanza la edad 4 (como era
de prever). La anualidad equivalente en este caso es (1-a):12.450,5 = 1.333,4 um/afio
inferior a la correspondiente a la tabla de la figura 70.7.7.4 a causa de que el origen
temporal esté referido a un instante en que hay menores desembolsos.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
k coste
| @ | oo, | TG | s, | @)-(8) | @7Ti4) | actualizado
total
1 | 1,0000 | 800,0 0 4.000 -4.000 16.830,7 | 12.830,7
2 | 0,8929 | 821,56 821,5 | 3.214,4 |-2.392,2 | 15.027,4 | 12.635,2
3 | 0,7972 | 845,0 [1.666,56 | 2.590,9 -924,4 | 13.417,3 | 12.492,9
4 |0,7118 | 868,4 |2.534,9 | 2.064,2 470,7 | 11.979,8 | 12.450,56 *
5 | 0,6355 | 889,7 |3.424,6 | 1.652,3 | 1.772,3 | 10.696,2 | 12.468,5
6 | 0,6674 | 913,56 |4.338,1 | 1.333,4 | 3.004,7 | 9.550,2 | 12.554,9

Fig. 10.1.1.8 Célculo del coste total actualizado

Determinacién del instante dptimo de substitucion de un equipo en horizonte finito
mediante la ecuacién de recurrencia

Una forma de determinar en horizonte finito el instante 6ptimo de substitucién de un
equipo consiste en establecer una expresién recurrente. Sea:

F,, el valor actualizado del coste de renovacion y funcionamiento de los equipos siguiendo
la politica 6ptima de renovacion cuando el horizonte es de N periodos (afios) e
inicialmente debemos adquirir un equipo.

g, el valor actualizado del coste de adquisicién y funcionamiento (incluyendo el valor de
recuperacién) de un equipo cuando se mantiene en funcionamiento v periodos (afios);
en el ejemplo R_3, con la tasa de actualizacién del 12% anual, g, corresponde a los
valores de la columna (7) de la figura 10.7.1.4, que repetimos en la figura 10.7.1.9 (b},
y sin actualizar a los de la columna (4) de la 70.7.7.3, que reproducimos en la figura

70.7.1.9 (a).
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sin actualizacién con actualizacién, 12% anual
u q, u q,
1 1.800 1 2.142,9
2 3.120 2 3.677,8
3 4.530 3 4.888,9
4 6.100 4 6.134,5
5 7.800 5 7.296,6
6 9.660 6 8.397,1
7 11.710 7 9.451,9
8 14.090 8 10.517,4
9 16.740 9 11.555,3

10 19.700 10 12.5673,9

(a) {b)

Fig. 10.1.1.9 Valores de g,

Deseamos establecer la politica é6ptima de substituciones de equipos durante N periodos,
en particular inicialmente nos interesaré saber cuéanto tiempo mantendremos el equipo que
vamos a adquirir en primer lugar. Este equipo debe entrar en funcionamiento en el instante
actual, que denominaremos instante O, y su coste de adquisicién quedara referido a dicho
instante. Supongamos que dicho primer equipo de los que vamos a utilizar en los N
periodos lo mantenemos & periodos, es decir, su coste actualizado sera g,. En el resto de
periodos, N-k, también deseamos minimizar el coste de funcionamiento y renovacién; por
tanto, en el instante k nos enfrentaremos a un problema idéntico al que tenemos ahora
pero con menos periodos. Ello nos permitira escribir:

Fu= Ge+ oFy g

Sin embargo, no conocemos el valor de k, pero en cambio sabemos que F, debe ser
minimo. Por consiguiente podemos establecer la expresion recurrente:

Fy= MIN {qu+ a"-FN_u}

O<usN

que nos permitird determinar F, para cualquier N teniendo en cuenta que obviamente
Fo=0. Si no actualizamos, a = 1y la ecuacioén recurrente se reduce a:
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Fy=MIN {q,+ Fy.,}

O<usN
u
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Fy u
0 o —
1 1.800 1.800 1
2 3.600 3.120 3.120 2
3 4.920 4.920 4.530 4530 3
4 6.330 6.240 6.330 6.100 6.100 4
5 7.900 7.650 7.650 7.900 7.800 7.650 1,2
6 9.450 9.220 9.060 9.220 9.600 9.660 8.060 3
7 10.860 10.770 10.630 10.630 10.920 11.460 11.710 10.630 3,4
8 12.430 12.180 12.180 12.200 12.330 12.780 13.510 14.090 12.180 2,3
9 13.980 13.750 13.590 13.750 13.900 14.190 14.830 15.890 16.740 13.590 3
10 15.390 15.300 15.160 15.160 15.450 15.760 16.240 17.210 18.540 19.700 15.160 3,4

Fig. 10.1.1.10 Célculo de la ecuacién recurrente con a = 1

En la figura 10.1.1.70 hemos efectuado el célculo de la ecuacién recurrente; para cada
valor de NV hemos determinado cada valor de u posible:

qu+ FN—u

y hemos elegido como £y el menor de dichos valores. En la columna u’ hemos escrito el
valor (o valores) de u que proporciona dicho minimo.

Para N = 10 el primer equipo, en la politica 6ptima de substitucién, puede durar 304
afios. Si dura 4, el segundo equipo se adquirird con un horizonte de 6 afios, al que
corresponde, segtn la figura 70.1.1.10, una duracién de 3 afios. El tercer equipo, que
tiene un horizonte de 3 afios, se mantendra durante los mismos. Analizando el resto de
soluciones posibles (haciendo durar el primer equipo 3 afios) comprobaremos que la
politica éptima con horizonte 10 afios es la de utilizar 3 equipos, de los cuales 2 se
mantendran 3 afios y el tercero 4 afios.

Podemos utilizar el mismo procedimiento en el caso de tasa de actualizacién del 12%
anual. Los resultados se resumen en la figura 710.7.7.717.
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N Fy u
0 0 —
1 2.142,9 1
2 3.5677,8 2
3 4.888,9 3
4 6.134,5 4
5 7.296,6 5
6 8.368,7 3
7 9.241,5 4
8 10.033,1 4
9 10.771,7 4
10 11.436,9 5

Fig. 10.1.1.117 Politica de substitucion 6ptima en horizonte finito con tasa de actualizacion
del 12% anual

Para NV = 10 la politica 6ptima consiste en utilizar dos equipos, durante 5 afios cada uno
de ellos. Si el horizonte no supera los 5 afios, un solo equipo es suficiente.

Substitucién de un equipo por otro diferente

Consideremos ahora la posible substitucién de un equipo instalado, posiblemente obsoleto,
por otro que puede realizar sus mismas funciones de forma més eficiente. En esta
situacién suelen utilizarse nombres habituales en el mundo del boxeo como defensor
(defender) y aspirante (challenger). El defensor es el equipo existente y el aspirante es el
mejor equipo sustitutivo disponible. Como cualquier equipo més tarde o mas temprano seré
substituido, la cuestién importante no es si serd substituido o no, sino cudndo. Uno de los
datos mas importantes respecto al defensor es su valor de recuperacién, que debe
coincidir con la cantidad que el mercado estd dispuesto a pagar por él (deducidos los
costes correspondientes a la desinstalacién), si se procede a substituirlo. Este valor puede
diferir del que consta en la contabilidad de la empresa, y ser inferior a aquél en que
valoraria el equipo el fabricante del mismo si le adquiriéramos el equipo substitutorio a él
(el valor que asigna un vendedor de coches a un coche usado en caso de comprarie uno
nuevo no seré probablemente el mismo en el caso de no realizar la nueva compra).

Como la decision de substituir o no el equipo no puede modificar los hechos pasados,
todos los costes hundidos del defensor son irrelevantes para la toma de la decision.

El anélisis econémico de la decision puede fundarse en el valor actual de las dos
situaciones comparadas: mantener el defensor o bien substituirlo por el aspirante.
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Ejemplo R_4: Una empresa compré hace 3 afios un equipo por 20.000 um, cuyo coste de
funcionamiento es de 8.000 um/afio y su valor de recuperacién actualmente es de 10.000
um. Necesita disponer de este equipo u otro semejante durante 3 afios més; dentro de 3
afios estima que el valor de recuperacién serd 2.000 um. Tiene la posibilidad de adquirir
un nuevo equipo por 15.000 um, cuyo coste de funcionamiento es de 6.000 um/afio y
cuyo valor residual, dentro de 3 afios, estima que seré de 6.000 um. La empresa necesita
un sélo equipo. Considerando una tasa de interés del 12% anual, ;debe proceder a la

substitucién o no?

En la figura 70.17.1.12 se analiza el movimiento de fondos de ambas alternativas, con los
cuales se ha determinado el VAN correspondiente. Es conveniente proceder a la
substitucién inmediatamente dado que el VAN correspondiente al aspirante es superior al
del defensor.

DEFENSOR ano 0 1 2 3
coste de funcionamiento 8.000 8.000 8.000
valor de recuperacion 2.000
movimiento de fondos -8.000 -8.000 -6.000
VAN -17.791,1

ASPIRANTE afio 0 1 2 3
inversién 15.000

recuper.defensor 10.000

coste de funcionamiento 6.000 6.000

valor de recuperacion 6.000
movimiento de fondos -5.000 -6.000 -6.000 0
VAN -15.140,3

Fig. 10.1.1.12 Movimiento de fondos y VAN de las dos alternativas

En el caso de horizonte infinito, los célculos pueden ser algo méas complejos, puesto que
no procede comparar una cadena infinita formada por ciclos de utilizacién del equipo viejo
con una cadena infinita con ciclos del equipo nuevo més eficiente. En el ejemplo R_5

veremos la forma de actuar.

Ejemplo R_5: Una empresa dispone de una méquina cuyo rendimiento anual y valor de
recuperacién los préximos 5 afios se indican en la figura 10.1.1.13 (a). Estudia la
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posibilidad de substituirla por una maquina més eficiente, cuyo coste es 12.000 um, y
cuyo rendimiento anual y valor de recuperacién en sus siete primeros afios de vida se
indican en la figura 70.1.7.13 (b). Considerando una tasa de interés del 12% anual, sdebe
proceder inmediatamente a la substitucion?

ano r S
0 2.000
1 5.800 1.000
2 4,800 500
3 3.800 0
4 2.800 0
5 1.800 0

(a)

afno r S
1 7.500 8.000
2 7.000 6.500
3 6.500 5.000
4 6.000 3.500
5 5.500 2.000
6 4.500 1.000
7 3.500 500

(b)

Fig. 10.1.1.13 Datos del gjemplo R_5

En primer lugar determinaremos la vida econémica del aspirante, siguiendo el
procedimiento indicado anteriormente. Los célculos se resumen en la figura 70.7.7.74, y
la vida econémica éptima es de 4 afios, con una anualidad actualizada equivalente de

3.216,1 um.
M| (@ (3) (4) (5) (6) (7) (8)
k
k| o dtr, Yo | v, | -C+aS, | (4)+(6) R(k)
1 |o,8920 | 6.696,4 | 6.696,4 |7.142,9 | -4.857,1 | 1.839,3 | 17.166,7
2 |0,7972 | 5.580,4 | 12.276,8 | 5.181,8 | -6.818,2 | 5.458,6 | 26.915,1
3 |0,7118 | 4.626,6 | 16.903,4 | 3.558,9 | -8.441,1 | 8.462,3 | 29.360,4
4 |o0,6355 | 3.813,1 | 20.716,5 | 2.224,3 | -9.775,7 |10.940,8 | 30.017,3
5 | 05674 | 3.120,8 | 23.837,3 | 1.134,9 [-10.865,1 |12.972,2 | 29.988,4
6 | 05066 | 2.279,8 | 26.117,1 | 506,6 [-11.493,4 |14.623,7 | 29.640,7
7 | 0,4523 | 1.683,2 | 27.700,3 | 226,3 |-11.773,7 |15.926,6 | 29.081,6

Fig. 10.1.1.14 Célculo de la vida econdmica del aspirante
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Si substituimos ahora el defensor por el aspirante, y consideramos una cadena infinita de
ciclos con maquinas idénticas al aspirante, el valor actual sera:

2.000 +30.017,3 = 32.017,3 um

pero debemos analizar que sucederfa si substituyéramos el defensor por el aspirante dentro
de 1 afio, dentro de 2, etc. Para ello debemos buscar el rendimiento actualizado del
defensor en los afios adicionales de utilizacién del mismo, célculos que se han realizado

en la figura 10.7.1.15.

{1 (2) (3) (4) (5) (6)
k rendimiento
t\k i a'r, ; ar oS, neto actual

(4) + (5)

1 0,8929 5.178,6 5.178.,6 892,9 6.071,5
2 0,7972 3.826,5 9.005,1 398,6 9.403,7
3 0,7118 2.704,8 11.709,9 0 11.709,9
4 0,6355 1.779,5 13.489,4 0 13.489,4
5 0,5674 1.021,4 14.510,8 0 14.510,8

Fig. 10.1.1.15 Célculo del rendimiento neto actualizado del defensor prolongando su vida
k afios

Por tanto, si diferimos la substitucién por la cadena infinita de ciclos del aspirante kK = 1,
2 o 3 afos, el rendimiento total actualizado sera:

k=1 6.071,5 + «-30.017,3 = 32.872,7 um

k=2 9.403,7 + «2-30.017,3 = 33.333,3 um

k=3 11.709,9 + «2-30.017,3 = 33.075,6 um

en consecuencia, no conviene substituir ahora el defensor por el aspirante. Si no varian
las condiciones (por ejemplo, aparece un aspirante mas eficiente) la substitucién deberia

producirse dentro de 2 afios.

10.1.2 Renovacion antes de la averia

Consideremos un elemento cuya ley de supervivencia es v(t), que forma parte de un
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sistema y que es necesario para su funcionamiento. Cuando el elemento se averia en pleno
funcionamiento se incurre en un coste ¢, que puede asociarse a indisponibilidad del
sistema, produccion y materiales estropeados, etc., y el elemento debe reemplazarse por
otro nuevo a un coste ¢, (que incluye el coste del elemento nuevo, el trabajo de
substitucion, etc.). Sin embargo, el elemento puede substituirse también cuando alcanza
una edad 0 antes de que se haya producido la averia, en cuyo caso el dnico coste en que
se incurre es c,. La cuestién que nos formulamos es si es conveniente o no substituir el
elemento antes de la averia, y en caso afirmativo cudl es el valor idéneo de 8. Para un
valor cualquiera de @, el coste medio de la renovacién por unidad de tiempo sera:

Cs *+ [1 -V(B)]'Ca
;]

[ vity-at

0

r'(6)=

donde el numerador es igual al coste esperado en un ciclo:

Csv(6) + (Cs+ ca) (1 -v(9))

y el denominador igual a la duracién esperada del ciclo. En particular:

C,+C
() = ———32—

[ ”v(t)'dt

0

Téngase presente que hemos considerado despreciable el tiempo necesario para llevar a
cabo la substitucién; en lo que sigue denominaremos:

w 8

t=[v(fd ; t(8) = v(t)dt

0 0

Sé6lo interesara la substitucién preventiva si para algtn valor de 8 se cumple T'(8) < I'(«),

en cuyo caso el valor mas adecuado de @ es aquel que minimiza I'(6); derivandoT'(8)
respecto a 0 e igualando a O obtenemos:

at(e) _

av(e) o
a

@®

1(8)-c,: (e (1-v(8))C,]"
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y recordando que:

iy L Av(8) . __vi(e) . )
vi(e) = = 2(8) e v(8)

obtenemos:

C,+ C,

= v(8) + 1(8)-A(8)

a

El primer miembro de esta expresién es mayor que 1, mientras que el segundo es igual a
1 cuando @ = 0. Consideremos la funcién:

oD = v(D + t(D-A(D ; ¢0) =1
cuando 7 tiende a o tenemos {ya que si el elemento no es eterno v (o) = 0)
o(=) = 1A (=)

La derivada de ¢ es:

dr(l) _ 7y 920D

$(1) = V() + V(A + 1(D)- - ~

Por consiguiente, ¢ es creciente si para todo ¢

4r(t) 5 g
at

es decir, si A{?) es creciente; en estas condiciones existe un Gnico valor de 6 que anula la
primera derivada de '(6). Si ademas:

dicho valor corresponde a un minimo de I'(8) (primera derivada creciente, segunda
derivada positiva). Por consiguiente, si A(t) es creciente pueden presentarse dos casos:

- caso 1: existe un valor finito 6* que minimiza I'(8) y que satisface (fig. 70.7.2. 7.1a)):
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W(e") + 1(67)4(87) = = < (%)

C,+C,
T'(8*) = c,°A(6") < s? 2 < g rA(w)

- caso 2: el minimo de I'(0) se alcanza en el [imite; no es conveniente la substitucién de!
elemento antes de la averia (fig. 70.7.2.71.(b)}):

CS+CE

a todo 6 > 0 se tiene I'(0) > —=
t

Coherentemente si la tasa de averia es constante v(t) =e™7;¢(f) =1 y estamos en una
situacion andloga al caso 2. Dado que el elemento no envejece, no es sorprendente que
no convenga reemplazarlo hasta que se averie. Una situacién anéloga se produciria si A(t)
fuese decreciente (caso poco verosimil en la préctica). Si A{f)} no fuese una funcién
mondtona, el anélisis seria més complejo.

l — 0 —p 0

(a) (b)

Fig. 10.1.2.1 Evolucién de y(6) cuando la tasa de averia es creciente (a) minimo para 8
finito; (b) minimo para 8 impropio

Caso discreto

Consideremos que el sistema funciona en forma discreta y tomemos como unidad de
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tiempo un cierto periodo de funcionamiento. La implicacién de este hecho es que la
substitucion del elemento, tanto la preventiva como la debida a averia, se realizara entre
perfodos. El esquema a seguir serd idéntico al anterior una vez hayamos definido el valor
que utilizaremos en lugar del #(6) precedente. Supongamos que la substitucion preventiva
se realiza en el instante k contado a partir de la substitucién anterior (instante O); son
posibles tres interpretaciones para el valor 7, correspondientes, a su vez, a tres situaciones

diferentes:

1) el periodo t en el que tiene lugar la averia no se considera como periodo productivo (no
lo contabilizamos dentro de la duracién del ciclo), entonces:

x
L
-~
|
o~

t;£1)= 0P+ 10+ 2P+ e + (k=1)Pq + k(P + Ppoy + ) =

~
"
o

2) el periodo t en el que tiene lugar la averia se considera como periodo productivo,
entonces:

k-1
1P = 1Py + 2P + 8Pyt e + K (Ppoy + Pt o) = BtV t etV = YV,
t=0

3) el periodo t en el que tiene lugar la averia se considera productivo en la proporcion
correspondiente al funcionamiento correcto del elemento; entonces suponiendo, a falta
de mejor informacién, que esta proporcién es del 50%:

1 2
k 2 =t 2

‘Los tres valores son, de hecho, célculos aproximados del valor:

k

f v,-dt
0

mediante rectangulos inscritos, exinscritos y trapecios (fig. 70.7.2.2). Si el elemento se
substituye, como se ha dicho, al final del perfodo durante el cual se ha averiado, el valor
medio del tiempo que transcurre desde que el elemento se instala en el sistema hasta que
se substituye por otro corresponde a tk‘z’, por lo que dicho valor seré el que convendra
utilizar en muchos casos. El valor medio del tiempo durante el cual el sistema funciona
adecuadamente corresponde aproximadamente a 2,




132 Organizacién de la produccién

i

) t@ @
t K K t k
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Fig. 10.1.2.2 Formas de aproximacion de t

Por tanto el coste medio por periodo (productivo) seré:

r, - Cs + (1_— Vi) *Ca
z‘k

cuyo minimo podremos buscar por enumeracion.

Ejemplo R_6: Un sistema automatico de lavado de mineral consta de un tubo de material
plastico que sufre averfas de acuerdo con la siguiente ley:
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- turnos transcurridos desde la Ultima substitucién ¢
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

- probabilidad de averia si no la hubo antes A,(%)
025 8 12 17 23 30 38 47 57 68 70 80 90 100

La sustitucion del tubo tiene un coste de 100 um; pero si averfa tiene lugar durante un
turno de produccién, debe utilizarse durante el resto del turno un procedimiento manual
de lavado con un coste adicional de 120 um/turno.

Dado que las probabilidades de averfa nos han sido proporcionadas en forma relativa,
recurriremos a las expresiones habituales:
Vet = Vi= Py 5 Pr= 'k

Para la duracién media de un tubo utilizaremos el valor #,(2), puesto que, en caso de
averia, el tubo no se substituye hasta que termina el turno. El célculo lo realizaremos
mediante la expresién recurrente:

@ (2
A ) = -1+ Vg

Como valor ¢, tomaremos 60 um, dado que si en un turno se produce averia, ésta puede
tener lugar en cualquier instante y, a falta de mayor informacién, asumiremos que en
promedio deberé utilizarse el procedimiento manual durante medio turno.

COOOOLOOOOOLOOLOOOLOLOLOOLOOOOOLOLUOOOOOOOC

(1) (2) (3) {4) (5) (6) (7)
Ak v, A P, 2 160 - 60-v, T,
8 1 0 0 8 100 12,5
9 1 0,02 0,02 9 100 11,11
10 0,98 0,05 0,049 10 101,2 10,12
11 0,931 0,08 0,0745 | 10,98 104,14 9,48
12 0,8565 0,12 0,1028 { 11,911 108,61 9,12

13 0,7537 0,17 0,1281 | 12,7675 114,778 8,99 *
14 0,6256 0,23 0,1439 | 13,5212 122,464 9,06
156 0,4817 0,30 0,1445 | 14,1468 131,098 9,27
16 0,3372 0,38 0,1281 | 14,6285 139,768 9,656
17 0,2091 0,47 0,0983 | 14,9657 147,454 9,85
18 0,1108 0,67 0,0632 | 15,1748 153,352 10,11
19 0,0476 0,68 0,0324 | 15,2856 157,144 10,28
20 0,0152 0,70 0,0106 | 15,3332 159,088 10,38
21 0,0046 0,80 0,0037 | 15,3484 159,724 10,41
22 0,0009 0,90 0,0008 { 15,3530 159,946 10,42
23 0,0001 1,00 0,0001 | 15,3539 159,994 10,42
24 0 — — 15,3540 160 10,42

Fig. 10.1.2.3 Célculo del coste medio por periodo productivo
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Los célculos se han resumido en la figura 70.7.2.3, de los que se deduce que el tubo
deberd cambiarse una vez haya soportado 13 turnos (si los alcanza, ya que existe una
probabilidad del 24,63% de que se produzca averfa antes). El coste equivalente por turno,
con esta polftica, es de 8,99 um; si se siguiera la politica de cambiar el tubo solamente
cuando se produce la averia el coste equivalente por turno seria 10,42 um.

Si llamamos T(k) a la expresién:

el valor buscado de k es aquel! tal que:

T(k-1) s T(K) v T(K = T(k+1)

que, efectuando las oportunas operaciones algébricas, conduce a:

expresion muy similar a la hallada en el caso continuo. En la figura 70.7.2.4 hemos

o
Vet * t&, Ageg <

c

+ C,
5 <

a

.}‘k

tabulado los valores v, +t{?-A, correspondientes al ejemplo R_6 vy, dado que
Ca: % - 2,6667, deducimos de nuevo que el valor éptimo de k es 13.

a

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

\k v, A, o t? v, + %A

8 1 0 0 8 1
o 1 0,02 0,02 9 1,18

10 0,98 0,05 0,049 10 1,48

(N 0,931 0,08 0,0745 10,98 1,8094
12 0,8565 0,12 0,1028 11,911 2,2858
13 0,7537 0,17 0,1281 12,7675 2,9242
14 0,6256 0,23 0,1439 13,6212 3,73556
15 0,4817 0,30 0,1445 14,1468 4,7257
16 0,3372 0,38 0,1281 14,6285 5,8960
17 0,2091 0,47 0,0983 14,9657 7.2430
18 0,1108 0,57 0,0632 15,1748 8,7604
19 0,0476 0,68 0,0324 15,2856 10,4418
20 0,0152 0,70 0,0106 15,3332 10,7484
21 0,0046 0,80 0,0037 15,3484 12,2833
22 0,0009 0,90 0,0008 15,3530 13,8186
23 0,0001 1,00 0,0001 15,3539 15,3540
24 0] — —_ 15,3540 —

Fig. 10.1.2.4 Célculo de v, + t? 4,
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10.1.3 Substitucién en grupo

Si existen muchos elementos idénticos, N, funcionando simultdneamente puede ser
conveniente considerar la substitucién preventiva de todos ellos (substitucién en grupo)
siempre que resulte méas econémica que la substitucién individual a medida que sufren
averias. Las hipétesis que consideraremos son las siguientes:

- Nos limitaremos al caso discreto, es decir, las substituciones se efectuarén para valores
discretosde 1: 1, 2, 3, ....

- En el instante O se instalan N elementos nuevos con ley de supervivencia v,.
- En los instantes 1, 2, ..., k- 1 se substituirdn los elementos averiados.

- En el instante k se substituirdn todos los elementos, incluidos aquéllos que han sido
substituidos recientemente (por ejemplo en k- 1).

- El coste de una substitucion individual es ¢; um/unidad; el coste de la substitucion en
grupo es ¢, um/unidad con ¢; > ¢, (es decir, la substitucién en grupo de todos los
elementos cuesta Nt, um).

Llamemos s, al nimero de elementos substituidos individualmente en el instante t; el valor
medio de s, podemos determinarlo mediante las ecuaciones recurrentes:

So=N
S1= Po"So
S, = Po'Sy + PySH

S3= Po'Sp+ Py'S1 * Pa’So

Por consiguiente, el coste por periodo cuando se efectda la substitucién en grupo con el
intervalo K sera:

k-1
Ty= —*|SCy+ c,-21: 5
t=

1
k
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Dando a k los valores 1, 2, 3, ... determinaremos la posicién del primer minimo relativo de
I';. De hecho, pueden producirse dos casos que se ilustran en las figuras 70.7.3.7 fa) y
(b). En el primero dicho minimo relativo es el minimo absoluto; en cambio en el segundo
el minimo absoluto, I'_, se obtiene para un valor impropio de k. Para distinguir entre

ambos casos bastard determinar I', y compararlo con el coste correspondiente a dicho
primer minimo relativo.

(b)

Fig. 10.1.3.7 Evolucion de T,

El calculo de T', puede obtenerse directamente (sin prolongar la expresién recurrente
anterior) considerando que cuando el fenémeno se estabilice el ndmeroc de elementos
substituidos individualmente tendra el mismo valor medio, s, en todos los periodos y por
tanto:

=
1

N=sp+V+Vp+..)= st s = s-¢

(El valor medio t debe interpretarse que ha sido obtenido considerando la discretizacion
inducida por la periodificacién.)
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Ejemplo R_7: Aplicar las expresiones anteriores al caso N = 1000; ¢; = 1; ¢g = 0,8; con
la siguiente ley de supervivencia:

t= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v,= 1 098 093 087 077 0,66 044 0,23 0,11 0,04 0

En la figura 10.1.3.2 hemos realizado el célculo de s, en una forma recurrente alternativa.
Para cada instante t determinamos los elementos supervivientes de los substituidos en
cada instante k mediante la expresién s,'v,, para k < t. Sumando los supervivientes asi
obtenidos tenemos el total de elementos todavia en funcionamiento y su diferencia hasta
1000 nos proporciona los averiados durante el Gltimo periodo y por tanto los que debemos
substituir en el instante ¢. Los valores se han representado en la figura 10.7.3.3. Por otra

parte:

t=1+0,08+093+...+0,11 + 0,04 =6,03

por consiguiente en el estado permanente el nimero medio de elementos que se
substituiran individualmente seré:

1.000

= 165,8
6,03

S=

lo que proporciona

I' = 1x165,8 = 165,8 um/periodo

El calculo de T, se ha resumido en la figura 70.1.3.4.

El primer minimo local se obtiene para k=6, y su valor I's=192,9 es mayor que
I'_= 165,8; por tanto, no procede utilizar la substitucion en grupo y es preferible la
individual a medida que se van produciendo averias. Obsérvese, sin embargo, que si

c,=0,5 habriamos obtenido I'g= =ﬂ1635i§=142,9 y la conclusién habrfa sido

distinta.

Es facil comprobar que el valor 6ptimo de & es independiente de Ny que es funcién de la
relacién c,/c; y no de los costes ¢,y ¢; individualmente.




138 Organizacién de la produccién

superviviente en el instante

t s, 1 2 3 4 5 6 7
0 1.000 980 930 870 770 660 440 230
1 20 19,6 18,6 17,4 15,4 13,2 8,8
2 50,4 49,4 46,9 43,8 38,8 33,3
3 62,0 60,8 57,7 53,9 47,7
4 104,9 102,8 97,6 91,3
5 120,3 117,9 111,9
6 238,6 233,8
7 243,2
8 176,6
9 150,2
10 147,1
11 131,9
12 160,0
total superviv. 980 949,6 9380 985,1 879,7 761,4 756,8
averiados 20 50,4 62,0 104,9 120,3 238,6 243,2
t s, 8 9 10 11 12 13 14
0 1.000 110 40 0 0 0 0 0
1 20 4,6 2,2 0,8 0 0 0 0
2 50,4 22,2 11,6 5,5 2,0 0 0 0
3 62,0 40,9 27,3 14,3 6,8 2,5 0 0
4 104,9 80,8 69,2 46,2 24,1 11,5 4,2 0
5 120,3 104,7 92,6 79,4 52,9 27,7 13,2 4,8
6 238,6 221,9 207,6 183,7 157,56 105,0 54,9 26,2
7 243,72 238,3 226,2 211,6 187,3 160,6 1070 55,9
8 176.,6 173,1 164,2 153,6 136,0 116,6 77.7
9 150,2 147,2 139,7 130,7 115,7 99,1
10 147,1 144,2 136,8 128,0 113,3
11 131,9 129,3 122,7 114,8
12 160,0 156,8 148,8
total superviv. 823,4 849,8 852,9 868,1 840,0 8191
averiados 176,6 150,2 1471 131,9 160,0 180,9

Fig. 10.1.3.2 Célculo de s,
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k-7 coste
H\k s, :./__;sr total T
1 20 0 800 800
2 50,4 20 820 410
3 62,0 70,4 870,4 290,1
4 104,9 132,4 932,4 233,1
5 120,3 237,3 1037,3 207,5
6 238,6 357,6 1157,6 192,9
7 243,2 596,2 1396,2 199,5 -
8 176,6 839,4 1639,4 204,9

Fig. 10.1.3.4 Célculo de T

10.1.4 Proceso general de renovacion
Muchos procesos de substitucién y mantenimiento tienen la siguiente estructura:

En el instante O se instala un elemento nuevo en el sistema, siendo ff?) la densidad de
probabilidad de que el sistema precise la substitucién de dicho elemento (por averia o por
mantenimiento preventivo) por otro nuevo en el instante ¢. La substitucion puede consistir
en instalar fisicamente un nuevo elemento o mediante un procedimiento de inspeccién,
mantenimiento y reparacién dejar el elemento antiguo tan bueno como nuevo. Sea t, el
instante variable en que se realiza la substitucién del elemento (por averia o por
mantenimiento preventivo). El intervalo de O a t, se llama cic/o y durante el mismo pueden
devengarse diversos costes cuya distribucién de probabilidad se conoce.

En estas condiciones el coste medio por unidad de tiempo a largo plazo es:

coste esperado en un ciclo
duracién esperada de un ciclo

Un esquema de demostracién vélido (sin recurrir a los procesos semi-markovianos) es el
siguiente. Sea C el coste esperado en un ciclo y g el coste medio por unidad de tiempo a
largo plazo. En un intervalo de O a 7 suficientemente largo como para inciuir un ndmero
elevado de ciclos el coste total serd aproximadamente g-7, y, suponiendo que en el
instante O se ha iniciado un ciclo, podremos igualar dicho valor al coste de este primer
ciclo més el coste de todos los demés, que volveremos a definir mediante el coste medio:
' T
g-T=Crg[ (T-u)-f(u)-du
0
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Téngase en cuenta que, siendo v el instante de la primera substitucion,
T
[ (T-u)-f(u)-du
0
es la duracién esperada del resto de ciclos.

Dado que Tes suficientemente grande para que la primera substitucién ocurra antes de 7:

.
[ fu)-du = 1
0
de donde:
-
g:T=C+g-T-g[ u-f(u)-du
0
de donde:
g-= ¢ = _9 c.q.d.
* u
[ uf(u)-du

Téngase presente que f{t) no es la densidad de probabilidad de averia, ya que, en su
definicién, ademas de ésta se ha incluido la politica de renovacién o mantenimiento.

Otra forma de llegar a idéntico resultado consiste en definir como I'(T) el coste
actualizado medio en el intervalo de O a 7, en el supuesto de que en O se inicia un ciclo.
Anélogamente a lo indicado anteriormente, podemos escribir:

;
(T) = 0+f T(T-u)-e*Y-f(u)-du

0

donde C es el coste actualizado medio de un ciclo, y e** el factor de actualizacién al
instante O de una cantidad monetaria situada en el instante u. Se cumple:

ef=0a=>0+H"

donde 7 es la tasa anual de actualizacién (hemos preferido utilizar e?“ a o', de acuerdo con
lo acostumbrado en la bibliografia referente a la actualizacién continua).
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Si T tiende a infinito, I'(7) {y I'(T-u)) tenderén a un valor limite finito que denominaremos

T'; las condiciones suficientes para que esto ocurra son que 0 < e? < 1y que el proceso
sea tal que el coste en cualquier intervalo de amplitud ¢ esté acotado por un valor M-t,
siendo M una constante finita, lo cual est4 garantizado en todos los casos razonables.

Por tanto la expresién anterior podra escribirse, cuando 7 tiende a infinito:
T = C+f I-e PU-flu)-du
0

y por tanto:
C C

© o

1- [ e PV f(u)-du [ (1-e04)-f(u)-du
0 0

Sin actualizacién, con e® = 1, o sea f = 0, I'(T) tenderé a infinito y tendré la forma.
equivalente g-T. Intentemos deducir el valor de g de la expresion anterior. Para ello
definiremos g como coste medio actualizado por unidad de tiempo mediante la expresioén:

I = f g-e®¥-du = -g-
0

y por tanto:
B-C

g=—

f (1-e-P)-flu)-du
0

Si ahora hacemos tender B a cero, es decir, consideramos el caso sin actualizacién
obtenemos la expresién anterior:

c

[ au-f(u)-du
0

El mismo razonamiento es aplicable al célculo de rendimientos medios por unidad de
tiempo a largo plazo, substituyendo C por el rendimiento medio en un ciclo.
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Ejemplo R_8
edad probabilidad probabilidad probabilidad
{10% km) de quedar lisa de posible de quedar lisa
(cub. nueva) recauchutado (cub. recauch.)
12 0
13 0,4
14 0,3
15 0,2
16 0,1
17 0 0
18 0,1 0,9
19 0,2 0,8
20 0,3 0,7
21 0,2 0,6
22 0,1 0,5
23 0,1 0,4
24 0

Fig. 10.1.4.1 Datos del ejemplo R_8

Un cubierta de neumético tiene una duracion, antes de volverse lisa, comprendida entre
18.000 y 24.000 km, aunque en ciertos casos puede recauchutarse y es posible utilizarla
entre 13.000 y 17.000 km més. Nos interesa saber si es conveniente o no proceder a
recauchutar las cubiertas, sabiendo que una cubierta nueva cuesta 100 um y que
recauchutar una cubierta lisa, cuando ello es posible, cuesta 50 um, con los datos sobre
probabilidades de la figura 70.7.4.1 (aunque el pardmetro que indica la duracion de la
cubierta se mide en km hemos mantenido la denominacién edad). Una cubierta sélo puede

recauchutarse una vez.

La duracién media de una cubierta (nueva) es:

18,5x0,1 + 19,56x0,2 + ...

+ 23,5x0,1 = 20,8 x 10® km

y el coste medio por 10° km de la cubierta (nueva), en consecuencia:

100

20,8

4,8077 4T km
10°
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La duracién media de una cubierta recauchutada es:

13,5x04 + 145x0,4 + 155x0,2 + 16,5x0,1 = 14,5 x10° km

y el coste por 10° km de la cubierta recauchutada (considerando Unicamente el coste de
la operacién de recauchutado):

50 _ 34483 UM
14,5 108

Dado que 3,4483 < 4,8077, serd interesante recauchutar siempre que se pueda. La
probabilidad de que una cubierta lisa sea recauchutable es:

0,1x0,9 + 0,2x0,8 + ... + 0,1 x0,4 = 0,67

Y ahora podemos determinar los valores correspondientes a la politica de recauchutar las
cubiertas {si ello es posible). La duracién media de una cubierta (nueva + recauchutada)

es:
20,8 + 0,67 x 14,5 = 30,515 x 10° km

y el coste esperado de la cubierta (nueva + recauchutada):

- 100 + 0,67 x50 = 133,5 um

Por tanto, el coste medio por 10° km de la cubierta (nueva + recauchutada) es:

1835 _ 43749 25 4m .

30,515

Por tanto es conveniente proceder al recauchutado (si es posible), lo que reduce el coste
medio por 10° km en 0,4328 um.

Ejemplo R_9

La ley de supervivencia de un elemento esencial para el funcionamiento de un sistema que
funciona intermitente tiene la siguiente forma:
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D<t<c2 2<t<4 4 <t<6 6 <t
v(it) =1-01-t v(f) =13-0,25-¢ v(t) = O,9-0,15~t v(f) =0

donde t estd medido en periodos de funcionamiento. El rendimiento del sistema cuando
el elemento funciona correctamente es de 100 um/periodo. Si el elemento se averia
durante el funcionamiento del sistema sdlo se detecta tal circunstancia al final del periodo
y el rendimiento obtenido durante el mismo es Uinicamente la parte proporcional de las 100
um correspondientes al funcionamiento correcto del elemento. Un elemento averiado debe
substituirse por otro nuevo, lo que representa un coste de 10 um y un consumo de tiempo
equivalente a dos periodos de produccién durante los cuales el sistema esté inoperante.
También puede substituirse un elemento apto para funcionar por otro nuevo, en cuyo caso
el coste es 5 um y el consumo de tiempo un periodo. Determinar la politica éptima de
substitucién del elemento a la que corresponde el méximo rendimiento neto medio por
perfodo (teniendo en cuenta el rendimiento productivo y los costes de de substitucién).

Supongamos que denominamos & la edad de substitucién preventiva del elemento. En un
ciclo el tiempo medio productivo (antes de la averia) sera:

k

te= [ v(tydt
o]

aunque el tiempo aparente de funcionamiento del sistema (hasta que se detecta la averia)

sera:
y K
@ = Y v(1)

1
=0

"~

Por tanto el rendimiento neto medio por ciclo tomaré el valor:
R, = 100-t,- 5-v(k) - 10-(1 - v(k))
La duracion del ciclo, incluyendo el tiempo de substitucién del elemento, seré:

U= 12+ 1-v(k) + 2-(1 - v(k))

R

y féacilmente determinaremos g,= —u—k . Los célculos se han resumido en la figura
k

10.7.4.2, de la que se deduce que el maximo rendimiento neto medio por periodo (57,892

um), se obtiene cuando k = 3.



NOO0OOCOHOO00O0NO0000OO0O000OOO0OOOOOOOOOOOOODOOOOOODLODDON

/. 10 Direccién de operaciones: Renovacién y mantenimiento 145

0k v(t) 7k e R, u, [ep

1 0,9 0,95 1 89,6 2,1 42,619
2 0,8 1,8 1,9 174 3,1 56,129
3 0,65 2,475 2,7 240,25 4,15 57,892
4 0,3 2,9 3,25 281,65 4,95 56,869
5 0,15 3,125 3,656 303,25 5,4 56,157
o] 0] 3,2 3,7 310 5,7 54,386

Fig. 10.1.4.2 Célculo de g,

10.1.5 Disponibilidad de un equipo

Siguiendo en la misma linea que el pérrafo anterior,podemos analizar la disponibilidad de
un equipo que soélo se utiliza en una emergencia (extintor, proyectil, etc.). Adoptaremos

las siguientes hipotesis:

- El equipo que se almacena en buen estado en el instante O tiene en el instante x (sin que
haya funcionado) la probabilidad v(x/ de estar operativo, y por tanto la 1-v(x/ de haberse
estropeado en el almacén y en consecuencia de no funcionar cuando se precise.

- Las inspecciones duran un tiempo f; y si hay averia la detectan; si no hay averia la
inspeccion no detecta ninguna; la inspeccién incluye mantenimiento.

- Si se encuentra averia el equipo sufre una reparacién de duracién t,; un equipo reparado
es tan bueno como nuevo.

- Se efecttia una inspeccién cuando ha transcurrido un tiempo ¢ desde la dltima inspeccidn
o reparacion.

- Después de una inspeccion sin reparacién o de una reparacion el equipo se comporta
como si fuera nuevo.

El problema que se presenta es el de elegir t de forma que se maximice en promedio el
tiempo durante el cual el equipo se halla dispuesto para funcionar correctamente, teniendo
en cuenta que durante la inspeccién (y la reparacién) el equipo no esta disponible.

duracién media del ciclo = £ + £, + (1 - V()4
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t
disponibilidad media por ciclo = f v(x)-dx
0

proporcién del tiempo en que el equipo esta disponible:

t
f v(x)-dx

_ 0
A T

Puesto que r(0) = r{ee) = Oy por otra parte r{t) = O para t = 0, r(t) debe tomar un méximo
para t = 0. Derivando e igualando a O llegamos a la expresién:

t

[t+ 8+ (1-v(D) 5] V(D) = (1-tv/( ))-f v(x) -dx

0

que permite determinar el valor buscado de t.

Ejemplo: Consideremos que v(x/ se adapta a una ley exponencial:
v(ix) =e** ; v/(x)=-re*

substituyendo obtendremos:

(z‘ + o+ l)-e“l‘f =
A

>

ecuacidn trascendente cuya resolucién nos da el valor de t.

Supongamos los siguientes valores numéricos:

L =0002 ; t=2 ; t=10

deberemos resolver la ecuacion:

ett = )-t+ 1,004
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y, haciendo At = z, obtenemos z = 0,088129 de donde # = 44,065. La disponibilidad
maéaxima gue puede obtenerse es r = 0,899166.

'Una politica alternativa consiste en eliminar la inspeccién, procediendo directamente cada
t unidades de tiempo a la reparacién de duracién ¢,. En este caso la proporcion del tiempo
que estara disponible el equipo seré:

f tv(x) -dx

rt:.o—___.
(0 -2

cuyo méximo se obtiene para el valor de ¢ solucién de la ecuacion:

ert =\t + Aty + 1

en nuestro caso t = 96,7745 y r = 0,8240289. La disponibilidad méxima sin inspeccion es,
en este caso, menor que con la misma, pero ello depende de la relacion entre ¢, y ¢;; por
ejemplo, si mantenemos # = 2 pero hacemos ¢, = 2 las disponibilidades méximas con'y
sin inspeccién seran 0,91229 y 0,915643 respectivamente. '

Podemos considerar costes, sean:

¢,. 1 um coste de la inspeccién

¢,. 10 um coste de la reparacién

el coste esperado por unidad de tiempo de la politica con inspeccién sera:

¢+ G(1-v(1))
t+ i+ 5e(1-v(1)

y sin inspeccion:
&
t+1

Con los datos iniciales y los periodos 6ptimos hallados estos costes seran 0,039301 vy
0,093655. El hecho de que sea superior el coste por unidad de tiempo de la politica sin
inspeccién depende de la relacién entre ¢, y c,. Si c,/c, fuese menor que 2,817167 la
politica sin inspeccién tendria un coste esperado por unidad de tiempo menor que la
politica con inspeccién.
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10.1.6 Mantenimiento

El mantenimiento (o entretenimiento) tiene por objeto conservar el equipo e instalaciones
productivas en el estado de sus prestaciones iniciales, y en caso de incidente lograr que
se recupere dicho estado de la forma més eficiente posible. Habitualmente se distinguen
dos formas de mantenimiento:

mantenimiento correctivo: que se aplica después de la averia,

mantenimiento preventivo: que se aplica en forma programada y que tiene por objeto
disminuir la probabilidad de averia del sistema; puede adoptar dos formas, no
incompatibles:

Mantenimiento sistemético: que consiste en cambiar de acuerdo con un calendario
establecido los elementos que se consideran demasiado desgastados, y en realizar
determinados reglajes.

Mantenimiento condicional: que consiste en efectuar unos controles y establecer un
diagnéstico antes de proceder a la substitucién de los elementos.

Aungque el mantenimiento correctivo no estd programado en cuanto al momento en que
deberé aplicarse, ya que su necesidad proviene de la aparicién de una averia, ello no
significa que no pueda existir una cuidadosa y detallada programacién de su realizacion.
Habitualmente lo que se detecta en el caso de una averia es un sintoma de que existe una
desviacién entre el funcionamiento correcto y el real; hacer desaparecer el sintoma no
garantiza que la averfa no vuelva a reproducirse. Para ello es necesario establecer un
encadenamiento de las causas, hasta identificar la causa primera y proceder a actuar sobre
ella.

El mantenimiento preventivo debe actuar sobre los elementos importantes que pueden
sufrir averias con repercusiones costosas. La identificacion de estos elementos puede
realizarse de diferentes formas: mediante un andlisis a priori, mediante un andlisis ABC,
etc.

En el andlisis a priori se establece un equipo de trabajo que enumera los diferentes
incidentes que pueden dar lugar a fallos y averias en los subsistemas y elementos del
sistema productivo. Para cada incidente se establece su probabilidad de ocurrencia y su
nivel de criticidad. En los métodos AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs
effets et de leur criticité) y AMFE (anélisis modal de fallos y efectos) la probabilidad de
ocurrencia y el nivel de criticidad se definen mediante una clasificacién en categorias.

Una forma de establecer categorias en la probabilidad de ocurrencia puede ser la siguiente:
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mooOw>

casi imposible

muy improbable

improbable
posible
muy probable

probabilidad < 10°®
10 < probabilidad < 10%
10° < probabilidad < 103
10® < probabilidad < 102
102 < probabilidad

y en el nivel de criticidad para el sistema productivo:

G WN -

muy critico

bastante critico
moderadamente critico

sin influencia
muy probable

Esto permite enfocar la atencién en los puntos importantes. Por ejemplo, es inutil gastar
esfuerzos en la combinacién A-5; en cambio, es importante analizar detenidamente el caso

E-1.

El anélisis ABC se realiza a posteriori, cuando se dispone de informacion estadistica
respecto al nimero de averfas que se han producido. Supongamos que disponemos de los
datos de la figura 10.1.6.1, correspondientes a las intervenciones de mantenimiento sobre
15 méquinas durante un intervalo significativo, por ejemplo un afo.

Magquina Numero de horas perdidas por averia ndmero de intervenciones
M-01 90 4
M-02 75 5
M-03 120 6
M-04 50 23
M-05 12 16
M-06 25 10
M-07 60 22
M-08 180 4
M-09 150 6
M-10 5 4
M-11 35 16
M-12 10 7
M-13 20 19
M-14 30 12
M-15 42 13

Fig. 10.1.6.1 Datos estadisticos de las averias de 15 maquinas
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Asumiendo que el factor importante que define el coste es el nimero de horas de
produccién perdidas, ordenaremos los datos en sentido decreciente del ndmero de dichas
horas (fig. 70.71.6.2). Ei resultado obtenido nos permitird clasificar las maquinas en
diferentes categorias, por ejemplo:

clase A: méaquinas M-08, M-09, M-03, M-01, M-02, M-07
clase B: maquinas M-04, M-15, M-11, M-14
clase C: maquinas M-06, M-13, M-05, M-12, M-10

Una atencién especial de mantenimiento a las méaquinas que componen la clase A actuara
sobre el 76% aproximadamente del total de horas.

Maquina coste coste % n® av. n° av. % n° av.

{h) acum. c. acum. acum. acum.
M-08 180 180 19,9 4 4 2,3
M-09 150 330 36,6 6 10 6,0
M-03 120 450 49,8 6 16 9,6
M-01 20 540 59,7 4 20 12,0
M-02 75 615 68,0 5 25 15,0
M-07 60 675 74,7 22 47 28,1
M-04 50 725 80,2 23 70 41,9
M-15 42 767 84,8 13 83 49,7
M-11 35 802 88,7 16 99 59,3
M-14 30 832 92,0 12 111 66,5
M-06 25 857 94,8 10 121 72,5
M-13 20 877 97,0 19 140 83,8
M-05 12 889 98,3 16 156 93,4
M-12 10 899 99,4 7 163 97,6
M-10 5 904 100,0 4 167 100,0

Fig. 10.1.6.2 Clasificacion ABC

Las intervenciones de mantenimiento preventivo sobre los diferentes elementos del mismo
subsistema (maquina o instalacién) deberan estar coordinadas. En principio, el intervalo
6ptimo entre dos intervenciones sucesivas resulta del conocimiento de la ley de
supervivencia de cada elemento y de los costes asociados a las substituciones y averias,
tal como se ha explicado en los apartados anteriores, pero en la préctica resulta muy util
establecer dichos intervalos siguiendo una progresiéon geométrica de razén 2 (podria
utilizarse como razén cualquier otro entero superior a 1, pero ello repercutiria en una mayor
complejidad de la programacién). Concretamente las tareas a, b, ¢, d, ... de mantenimiento
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preventivo se asociardn a unos intervalos t, 2-t, 4:f, 8¢, ... De esta forma la
programacién de las tareas podréd adoptar la forma siguiente:

instante T se ejecutan las tareas a b cyd
instante T + t se ejecuta la tarea a

instante T + 2-t se ejecutan las tareas ayb
instante T + 3-t se ejecuta la tarea a

instante T + 4-t se ejecutan las tareas a byc
instante T + bt se ejecuta la tarea a

instante T + 6-t se ejecutan las tareas ayb
instante T + 7°t se ejecuta la tarea a

instante T + 8-t se ejecutan las tareas a b, cvyd
etc.

lo que simplificaré considerablemente su realizacion.

Un aspecto importante del mantenimiento es la constitucién y actualizacién de una base
de datos donde, al nivel més detallado posible (méquinas, elementos de méquina, etc.),
se conserve la informacién sobre las averias, reparaciones y condiciones de
funcionamiento. Esta base de datos serd la que nos suministrard los elementos para la
determinacién de los parametros de las politicas de renovacién y mantenimiento.
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Comentarios

[01] contiene una descripcién de los procedimientos analiticos elementales de renovacion
que ha inspirado notablemente nuestra exposicion.

[05] estudia en el capitulo 12 las decisiones de renovacion de equipo importantes desde
el punto de vista de la rentabilidad de inversiones, tratando aspectos no incluidos en el
presente texto como la consideracién de la amortizacién contable y de los impuestos.

[02], [03] y [04] estudian diferentes aspectos del mantenimiento, aunque también incluyen
capitulos sobre fiabilidad y renovacién.



2OOO00O0O0O0OO00OD00 0!

s
1S
.

DO0O000OO0O0O00O00O0O00O

YOOt

OOOOOOO0OLOC

1O O

DO 0O0OC

1. 10 Direccion de operaciones: Renovacién y mantenimiento 163

10.2 Problemas resueltos

10.2.1 Una compaiiia de sistemas de alarma domésticos ha conseguido un contrato para
instalar en una urbanizacién 10.200 alarmas, que incluyen una bateria eléctrica de
seguridad.

De los 10.200 clientes, 8.400 suscriben un contrato de asistencia y mantenimiento por
6.000 PTA/afo, que garantiza la reparacién o substitucion de los elementos averiados; en
la practica ello se reduce a la substitucién de la bateria, el tnico elemento que se estropea.

La compaiiia tiene la posibilidad de instalar uno de los dos tipos de bateria, A y B, cuyas
leyes de supervivencia se recogen en la tabla.

El coste de una bateria A es de 4.000 PTA; el de una bateria B, 4.200. La duracién del
cambio de bateria, incluido el desplazamiento, es de 2 horas y el coste de la mano de obra
es de 850 PTA/hora.

Se trata de elegir el tipo de bateria mas adecuado y de estudiar los problemas que presenta
el dimensionamiento de la plantilla necesaria para atender los contratos de asistencia y

mantenimiento.

Leyes de supervivencia de las baterias A y B

Mes Baterias A  Baterias B Mes Baterias A Baterias B
0 1,00 1,00 18 0,88 0,91
1 0,99 0,99 : 19 0,87 0,90
2 0,99 0,99 20 0,85 0,89
3 0,98 0,98 21 0,83 0,87
4 0,98 0,98 22 0,81 0,85
5 0,98 0,98 23 - 0,75 0,82
6 0,97 0,97 24 0,70 0,79
7 0,97 0,97 25 0,65 0,74
8 0,96 0,96 26 0,56 0,68
9 0,96 0,96 27 0,48 0,61

10 0,96 0,96 28 0,40 0,54

11 0.94 0,94 29 0,31 0,47

12 0,93 0,94 30 0,21 0,40

13 0,93 0,93 31 0,10 0,32

14 0,92 0,93 32 0,05 0,22

15 0,91 0,92 33 0,02 0,15

16 0,90 0,92 34 0,05

17 0,89 0,91 35 0,02
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Se supondré que el tipo de las baterfas que se instalan es el mismo de las empleadas en
las sustituciones de las baterias averiadas.

Una forma aparentemente correcta de abordar la cuestion es la siguiente:

La duracién media de una bateria, contando como medio mes aquél en que se produce la
averia, es:

MTBF = ¥ v,- 0,5
t=0

De donde MTBF, = 25,13 y MTBF, = 26,96

El coste de cambiar una bateria A es de:

4.000 + 2x850 = 5.700 PTA

y el de cambiar una bateria B, de 5.900 PTA

Por lo cual el coste medio mensual por renovacién, por cada bateria con contrato de
asistencia y mantenimiento es:

Para el tipo A: 5.700 _ 226,82 _PTA
25,13 bat. mes
Para el tipo B: 5.900 = 218, _PTA
27,16 bat. mes

y el coste medio de renovacion anual:

Para el tipo A: 226,82 x 8.400 x 12 = 22.863.456 %;%

Para el tipo B: 217,28 x8.400 x 12 = 22.059.072 %-;;%

El ahorro anual si se elige B en lugar de A es, por consiguiente:

00 863.456 - 22.059.072 = 804.384 -E;—'z‘

Frente a una inversion inicial superior:

10.200 x (4.200 - 4.000) = 2.040.000

Y, en definitiva, para cualquier tasa de actualizacién razonable, la opcidn a elegir es 5.
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Se ha dicho anteriormente que lo expuesto hasta aqui era una forma aparentemente
correcta de abordar la cuestién.

El error consiste en adoptar un coste anual de renovacién constante cuando en realidad
hasta que no transcurre un tiempo suficiente, que puede llegar a ser muy largo, el coste
de un periodo es distinto e incluso muy distinto al de otro.

En efecto, los primeros meses hay pocas averias; éstas se concentran en un intervalo
posterior, seguido de otro en que, de nuevo, las averias son escasas. Las substituciones
van estabilizando el funcionamiento del conjunto, pero, en general dicha estabilizacién no
se alcanza sino después de sucesivas oscilaciones amortiguadas.

El nGmero medio de baterfas a sustituir el mes t, f, se puede calcular mediante la
expresion: .
fi= N=(fVi+ Fo Vg + o + fro W)

partiendo de f, = Ny determinando, sucesivamente f;, f...

El resultado de estos célculos para A y B, en lo que respecta a los primeros meses, se ha
recogido en dos tablas. La representacién gréfica permite una mejor comprensién del
funcionamiento del sistema. Prolongando el gréfico aparecerian ondas progresivamente
amortiguadas que tienden a los valores medios calculados a principio del ejercicio.

La eleccién (A o B) se puede hacer ahora con mayor rigor mediante las técnicas de
seleccién de inversiones.

Por lo que respecta a la plantilla, las grandes oscilaciones hacen dificil su
dimensionamiento. En la préctica la solucién dependeria de las condiciones del mercado
de trabajo, de si la empresa tiene otros trabajos, etc.

MES A B MES A B MES A B
1 84,0 84,0 17 90,9 87,6 33 317,3 647,3
2 0,8 0,8 18 89,3 3,5 34 254,7 905,6
3 84,0 84,0 19 90,9 89,2 35 81,9 327,3
4 1,7 1,7 20 1751 87,6 36 77,7 238,8
b 0,0 0,0 21 175,0 1731 37 103,1 79,6
6 84,8 84,8 22 180,1 176,7 38 103,3 79,4
7 1,7 1,7 23 517,9 260,7 39 107,8 77,4
8 84,0 84,0 24  438,1 264,1 40 116,2 92,2
9 3,4 3,4 256 439,2 4323 41 128,6 80,6
10 0,1 0,1 26 785,3 523,7 42  146,7 97.4
11 169,7 169,7 27 706,6 608,9 43  148,6 97,2
12 88,3 4,3 28 707,7 619,0 44 154,65 99,1
13 1,8 84,1 29 806,2 6193 45 173,56 122,2
14 89,1 6,7 30 889,8 6270 46 200,56 114,3
15 87,5 84,2 31 986,6 713,8 47 220,9 139,0
16 86,6 4,2 32 494,2 8921 48 245,17 143,9

Nimero medio de baterfas de cada tipo a substituir los primeros 48 meses.
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10.3.2 Un sistema productivo, que trabaja como proceso continuo, contiene entre sus
elementos uno cuyo funcionamiento es especialmente delicado y del que se ha
determinado la ley de supervivencia.

Aunque dicho elemento se averie, el sistema puede seguir funcionando hasta 60 horas.
Se ha adoptado la decisién de comprobar el elemento cada 50 horas, lo cual puede
hacerse sin interrumpir el proceso. Si en la revision se detecta que esta averiado, se
substituye. La averia entre dos revisiones sucesivas comporta una disminucion del
rendimiento, cuyo coste, por menor produccion, se estima en 100.000 PTA. El coste de
adquisicién del elemento es de 200.000 PTA; el de la mano de obra y materiales
empleados en la substitucién cuando el elemento se encuentra en correcto estado de
funcionamiento es de 70.000 PTA, pero si estd averiado este coste se incrementa en un
60% debido a la necesidad de introducir reajustes en el proceso.

Ley de supervivencia

t(horas) v(t)
50 0,990
100 0,875
150 0,730
200 0,570
250 0,380
300 0,190
350 0,015
400 0,000

Se trata de determinar:

a) Tiempo medio de duracién del elemento entre dos averfas consecutivas.
b) Coste horario de mantenimiento si se substituye el elemento sélo en caso de averia.

c) Politica 6ptima de renovacién y coste horario de la misma.

a) El nimero medio de intervalos de 50 horas que estaria montado cada elemento se si se
substituyera s6lo en caso de averia es:

3 ve= 4,75
k=0

equivalentes a 50 x4,75 = 237,5 horas.
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El tiempo entre averias sera menor, pero con los datos disponibles no puede calcularse con
precision. Una estimacion es:

2375 - -530 - 2125

b) El coste de un ciclo es en este caso:

100.000 + 200.000 + 1,6 x 70.000 = 412.000

Y el coste horario medio:

_ 412000 _ 4 5, PTA

@ 237,5 hora

c) La politica consistiria en renovar el elemento después de k intervalos de funcionamiento,
de 50 horas o, por supuesto, antes, si se averia.

El coste de cada ciclo (por ejemplo: desde inmediatamente después de una renovacién
hasta inmediatamente después de la siguiente) es:

C,+ Cax(‘] —Vk)

con:
C, = 200.000 + 70.000 = 270.000

C, = 100.000 + 0,6 x70.000 = 142.000
El tiempo medio entre substituciones:
- k-1
te=Y Vi
k=0
{puesto que el intervalo en que se produce la averia se incluye por entero en el ciclo).

El coste horario medio es:

270,000 +142.000x(1 - V)
50xt,

k
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k 270.000 +142.000 x (1 -v,) 50 x 7, T

1 271.420 50,00 5.428,4

2 287.750 99,50 2.892,0

3 308.340 143,25 2.152,5

4 331.060 179,75 1.841,8

5 358.040 208,25 1.719,3

6 385.020 227,25 1.694,3 *

7 409.870 236,75 1.731,2

Luego la politica éptima consiste en renovar el elemento cada 6 intervalos de 50 horas
(cada 300 horas), o antes si se averfa, con un coste horario medio de 1.694,3 PTA/hora.

10.3.3 Una méaquina tiene dos elementos delicados indispensables para su funcionamiento
y cuyas leyes de supervivencia son:

v (f) = 1-1072-¢ 0 < t < 100 horas

v(f) = 1-2,5x1073-¢ 0 < t < 400 horas

Los datos econémicos son:

Coste de un elemen;to A: 30.000 PTA

Coste de un elemento B: 50.000 PTA

Coste de la produccién perdida en una averia: 20.000 PTA

Coste de realizar la substitucién de un elemento o los dos (averiados o no) por elementos
nuevos (paro de maquina, mano de obra, etc.): 5.000 PTA

Se trata de determinar:

a) Politica 6ptima de substitucién del elemento A considerado aisladamente.

b) id. del elemento B.

c) id. de ambos elementos considerados como un conjunto.

Puesto quev,(t) y vg{t) y son de la forma:
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v(t) =1-a-t

se puede desarrollar expresiones vélidas para los dos elementos y substituir en ellas los
valores numéricos correspondientes.

r) - C, + Ca;_[1 -v(8)] _ G, + f" - C,v(8)
k [ w(n-d()

(7]

es la expresién general en la que I'(8) es el coste medio por unidad de tiempo si el

elemento se substituye después de 8 unidades de tiempo funcionando {o antes si hay

averia), C, es el coste de substitucion sin averfa, C, el sobrecoste en caso de averia v,
]

el tiempo medio de duracién de un ciclo, igual a I v{t)-dt si el tiempo necesario para

0
llevar a cabo la substitucion es despreciable.

En el caso de los elementos A y B:

Cy+ Cy- Cy(1-0a8) _ C,+al,8

re) = : -
[ (1 -a-t)-dt 9'(1 '5'9)
0
c0{1-20)-(1-¢6)(C.taC.-
ar(e) _ a-C,0 (1 > 6) (1-a0)(Cs+a-C,0)
a8 92-(1 —-‘-"--9)2
2

que se anula cuando lo hace el numerador, es decir, cuando:

0(2 2
5 Ca®® + @G0 - C, =0

es decir, para los valores:

~a-C, £ | a?CE + 2:¢%C,C,

6" =
«?-C,
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de los cuales el positivo corresponde a un minimo (como se puede comprobar calculando

la segunda derivada):
oo 0 (G200,

aC,

s

. .. C
y si se llama B a la relacién _C_:
a

oo B+ BP2B

o
a) Para A:

35.000 . . PTA
a=001,p-= 20,000 =1,75, porlo qual 8,= 81,17 horas y T'(8,) =1.062 hora
b) Para 5:

55.000 * * PTA
=0,0025, B = =2,75, | | 65=2345,68 horas T'(6p) = 368 ——.
* P =20.000 porio qual Bs v () hora

Desde luego no siempre existe un valor finito de 6 para el que se anule la derivada de

T'(0). Para elementos cuya tasa de averia es creciente con el tiempo se puede demostrar
que existe un valor 8*, finito, que anula la derivada siempre que:

Ce+ Ca_ fimy
a
Ahora bien:
/
A(0) = - L&)
v(6)

y, por lo tanto, las tasas de averia de A y de B tienden a o cuando 6 tiende a los
respectivos valores maximos de ¢ (100 y 400), por lo que la existencia de 6" finito era
evidente en este caso.

Obsérvese que el coste horario medio para toda la méaquina si se adopta la politica de
substituir los elementos Ay Ben 8, y 6" es:

1.062 + 368 = 1.430 1A
hora
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c) La ley de supervivencia del conjunto es el producto de las leyes de supervivencia de los
elementos:

V(1) = vu(t)-vp(t) = 1 - 0,0125-¢ + 0,000025- 12 0 < ts 100
t, = [ V(t)dt=0 - 00082562 + %-o,oooo:zs-e3

4]
I'(6) = Cs + Ca = Ca'V(®)

0 - 0,00625-62 + %-0,000025-63

con C, = 20.000 y C, = 85.000.

Derivando e igualando a cero la derivada se obtiene:
04 - 10%-6° - 2,55-10%-6% + 2,55-10%-8 - 2,04:10"° = 0

De donde 6" = 90,955, con I'(8) =2.275 F1A
hora

10.3.4 Un cojinete tiene la siguiente ley de supervivencia:

Periodo | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v(t) i 1 0,98 0,98 0,95 0,90 0,80 0,65 0,40 0,20 0,05 0

El coste de compra de la pieza es de 400.000 PTA.
El cambio de la pieza cuando se inutiliza en funcionamiento supone un tiempo de paro de
2 periodos, mientras que si se realiza el cambio antes de inutilizarse este tiempo es de 0,5

periodos; en ambos casos realiza las operaciones correspondientes un operario.

La pérdida de produccién por periodo de paro se evalia en 1.150.000 PTA y el coste de
la mano de obra en 23.000 PTA/periodo.operario.

Se trata de determinar la poliitica 6ptima de renovacién del cojinete.

El coste medio de un ciclo es:
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Cs+ Car(1 -V

con:
C, = 400.000 + 0,5 x(1.150.00 + 23.000) = 986.500

C,=(2 - 0,5) x(1.150.000 + 23.000) = 1.759.500
Y su duracién media (contando como medio periodo aquél en que se produce la averia):
?k= 25 +3,5:p +45p, + . + (25 + k-1)pe_y + (k+05) (P + Pyuy + o)

donde p, es la probabilidad de que la averia se produzca en el periodo n+1.

Luego:

_ k-1

fe=15+Y V- %

t=0
y:
b=ty = Vo= Vit Vg = 2V -V,

de donde:

ty =ty + 2:V, 4=V,

Y se puede calcular:
_ 2.746.000 - 1.759.500 - v

k

e

k 2.746.000 - 1.759.500-v, [ Ty

1 1.021.690 1,52 672.164
2 1.021.690 2,50 408.676

3 1.074.475 3,561 306.118
4 1.162.450 4,51 257.749

5 1.338.400 5,61 242.904 *
6 1.602.325 6,46 248.038

Luego k' = 5 periodos
PTA
periodo

T, = 242.904
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10.3.5 Las lamparas de los reflectores de iluminacion de un estadio de fiitbol siguen, cada
una de ellas, la siguiente ley de supervivencia:

Partidos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Probab. 1 0,98 0,9 0,91 0,86 0,80 0,73 0,65 0,56 046 0,37

Partidos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Probab. 0,29 0,22 0,16 0,12 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0

Cambiar la lampara entre dos partidos tiene un coste de 5.000 PTA, si la lampara se
encuentra en correcto estado de funcionamiento. En el caso de que la lampara se haya
estropeado durante su uso, en cambio, el coste se incrementa en 40.000 PTA ya que
entonces se tiene que cambiar todo el reflector.

;Cudl es el coste por partido, debido al cambio de lamparas si el club sigue la politica de
cambiar cada lampara inmediatamente después del partido en que se ha estropeado o,
como maximo, después de 10 partidos de utilizacion?

¢(Es ésta la politica 6ptima de substitucién preventiva para cada lampara considerada
individualmente? En caso negativo, ;cual es la politica 6ptima?

;Cuél es la vida media de estas lamparas?

El club se plantea la posibilidad de realizar una substitucién en grupo para cada torre de
10 reflectores. Para ello ha estudiado con mdés detalle los costes, y ha llegado a establecer
que las 40.000 PTA citadas anteriormente corresponden exclusivamente a coste de
material, mientras que de las 5.000 PTA de substitucién de una lampara corresponden
3.000 PTA a material y las 2.000 PTA restantes a mano de obra (para el caso de una sola
lampara). En el caso de substituir mas de una lampara en la misma operacién, el coste de

la mano de obra es igual a2.000 \/Z PTA, siendo L el niimero de lamparas substituidas.

;Cudl es el coste por punto de luz si cada lampara se substituye después del partido en
que se estropea? ;Y si se hace una substitucion en grupo, es decir, todas las lamparas de
una misma torre, cada vez que se estropee una lampara? ;Cuél es la politica 6ptima de
substitucién en grupo?

El coste medio por ldmpara y partido es un cociente cuyo numerador es el coste medio
entre substituciones y cuyo denominador es el nimero medio de partidos igualmente entre
substituciones, teniendo en cuenta que el partido en que se produce la averfa se debe
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incluir integramente en el cémputo ya que el cambio de lampara y reflector no se puede
llevar a cabo hasta que no ha finalizado el partido.

Por consiguiente, si la politica es cambiar la l&mpara inmediatamente después del partido
en que se ha estropeado o, como méximo, después de k partidos de utilizacién, el coste
medio por Idmpara y partido es:

_ 5.000 + 40.000 x (1 - v,)

k-1
D%
t=0

k

Con
Ty = 5.000 + 40.000 x (1 -0,37) _ 3.822.8 — PTA .
, 1 +098 + .. + 0,46 lamp . partido

Para determinar la politica éptima se debe calcular T’y para k valores sucesivos de k (ver
tabla).

La politica 6ptima, por tanto, consiste en substituir cada 4 partidos o antes si hay averia.

La vida media de las ldmparas es:

Y v=925
t=0

Y, por consiguiente, el coste medio por ldmpara y partido para la politica de cambiar
lé&mparas sélo si se estropean es:

_ 5.000 + 40.000 _ 4 g5 86

r
i 9,25

Es decir, 48.648,6 por cada torre de 10 reflectores.

k U T

1 1 5.800,00

2 1,98 3.535,35

3 2,93 2.935,15

4 3,84 2.760,42 *
5 4,70 2.765,96

6 5,50 2.872,73

7 6,23 3.049,76
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En el caso de substitucién en grupo después de k partidos (substituyendo después de cada
uno de los partidos 1 a k-1 sélo las ldmparas averiadas, el coste medio por cada torre de
10 reflectores seria:

k-1
Y ¢, + 3.000-f, + 43.000-a, + 2.000-/10
I\k___ t=1

k

Donde c, es el coste medio correspondiente a las substituciones individuales después del
partido ¢y £, y a,, respectivamente, el nimero medio de ldmparas en funcionamiento y el
de l&mparas averiadas cuando se procede a la substitucién en grupo.

Es facil calcular (ver tabla) el nimero medio de ld&mparas averiadas al final de cada uno de
los partidos 1 a k. Pero ello no basta para el célculo de las ¢, puesto que una parte de los
costes no es proporcional a dicho nimero sino a su raiz cuadrada, lo que exigiria el calculo
de la probabilidad correspondiente a cada posible nimero de lémparas averiadas, el cual
es factible pero largo y pesado; en definitiva, y teniendo en cuenta que el nidmero de
l&mparas averiadas después de cada partido es un valor entero y la mayoria de las veces
igual a O o 1, se ha adoptado la siguiente expresién para el célculo de c:

¢, = 45.000- a,

siendo a, el nimero medio de ldmparas averiadas después del partido t. Por consiguiente:

k-1
45.000-Y" a, + 3.000-f, + 43.000-3, + 6.324,6
t=1

Ty= P

La tabla siguiente corresponde al célculo de las a, (valores sombreados):

t= 0 1 2 3 4 5 6

9,50 9,10 8,60 8,00 7,30
0,19 0,18 0,17 0,16
0,28 0,27 0,26
0,41
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De donde:

k T P

1 44,324,6

2 28.662,3

3 25.208,2

4 24.731,2 *

5] 25.434,9

6 26.862,4

Es decir, la politica mas favorable es la renovacién en grupo cada 4 partidos.

10.3.6 Alumbrado publico (Luci Minici)

Los Servicios Técnicos Municipales disefian la iluminacién del futuro Paseo del Deportista
Luci Minici Natal Quadroni Ver (*), la cual constara de 200 farolas.

El modelo de bombilla que ha sido elegido tiene una duracién que sigue una ley normal de
media 2.000 horas y desviacién tipo 100 horas. La instalacién deberé funcionar 3.500

horas afo.

' Las alternativas consideradas son las siguientes:

1) Unabombilla por farola que seréa substituida cuando se estropee con un coste de 5.000
um/bombilla {més el coste de la inspeccién: 200.000 urn/afio).

ll) Una bombilla por farola con una inspeccién cada 100 horas de funcionamiento {coste
anual: 50.000 um) en el curso de la cual seran substituidas las bombillas averiadas {a
5.000 um/bombilla} o todas {las 200) con un coste total de 800.000 um.

Ill) Dos bombillas por farola, conectadas de forma que la segunda empiece a funcionar
cuando la primera falle, con una renovacién global a las 3.700 horas (coste: 1 .500.000
um) sin ninguna inspeccién. La instalacién, en este caso, tiene un sobrecoste de

3.500.000 um.

Se desea saber el coste anual de renovacién y el niimero de bombillas medio por afio que
serd necesario adquirir en los casos siguientes:

a) Alternativa l.
b) Alternativa Il en el supuesto de que se siga la politica 6ptima.

c) Alternativa Ill.
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También se desea saber:

d) ;Qué alternativa seria recomendable si la tasa de interés fuese del 4%? ;Y si fuese del
8%? ;Cudl es la tasa interna de rentabilidad de la inversion adicional correspondiente
alll?

e) En relacién a lllI; inmediatamente antes de la renovacién:

;Cuél es el nimero medio de farolas en funcionamiento?
;Cudl es la probabilidad de que funcionen todas las farolas?

;Cudl es la probabilidad de que en un grupo de 3 farolas no funcione ninguna?

f) ¢Cudl es la ley de supervivencia de las bombillas substituidas en el caso I, cuando adn
funcionan, si es que las hay? ;Y, andlogamente, para el caso llI?

{*) Luci Minici (Lucius Minicius Natalis Quadronis Verus). Militar y politico barcelonés, propietario
del carro que gand una carrera de cudadrigas en los Juegos de la Olimpiada 227 (129 d. C.).

a) A largo plazo (el nimero de bombillas substituidas y los costes sufririan oscilaciones
acusadas durante los primeros afios):

N° medio de bombillas/afio:

3.500
*2.000

Coste medio anual:
350x5.000 + 200.000 = 1.950.000 um

b} Si no hay renovacién en grupo el nimero medio de bombillas/afio es sensiblemente
igual al calculado en el apartado anterior y los costes ascienden a 150.000 um menos
(200.000 - 50.000), pero el nivel de servicio es inferior. El coste por hora de

funcionamiento es:%g)g=514,291h@ (de los cuales corresponden 500 a la

renovacién vy el resto a la inspeccién).

Con ayuda de una tabla para la ley normal, se puede obtener |a siguiente que corresponde
a la ley de supervivencia de las bombillas en instantes separados por 100 horas de
funcionamiento (ver tabla siguiente).

El hecho de que la probabilidad de averia de una bombilla sea despreciable hasta
transcurridas por lo menos 1.600 horas de funcionamiento facilita los célculos
correspondientes a la renovacién en grupo:
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t v(t)

1.600 1

1.700 0,9987
1.800 0,9772
1.900 0,8413
2.000 0,5000
2.100 - 0,1587
2.200 0,0228
2.300 0,0013
2.400 0

800.000 _ 470,59 UM

Ty700 = m‘ =
T\ a0 = 800.000 + (200 x 5.000 x 0,0013) = 44517 um
) 1.800
6
T 00 = 800.000 + 10_ x (0,0013 + 0,0215) - 433,05 um
: 1.900
6
Ty 000 = 800.000 + 10 x(o,zogg)g +0,0215 +0,1359) - 47935 u_l:n_

La renovacion en grupo de menor coste es la que corresponde a una substitucién global
cada 1.900 horas de funcionémiento, la cual es mas econdémica que, la substitucion
individual ya que, como se ha visto anteriormente, I', es aproximadamente 500 um/h
(debido al efecto de la discretizacién las bombillas se cambian, en promedio, cada 2.050
horas, por lo que T, = 10%/2.050 = 487,80 um/h). En el momento de proceder a la
renovacién en grupo, no obstante, un 13,59% de las bombillas, en promedio, estén
averiadas, lo cual, ciertamente, puede ser inaceptable.

El nimero medio de substituciones al afio es:

8.500 . 1200 x (1 +0,0013 +0,0215)] = 376,82
1.900

Y el coste medio anual:
3.500 T gq + 50.000 = 1.565.675
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c) N° medio de bombillas/afo:

200 x 2 x 2:200
3.700

= 378,38

Coste medio anual:

3.500
3.700

1.500.000 x

= 1.418.919 YN
ano

d) Il es preferible a | porque la inversién es la misma y el coste anual medio menor.

Por lo que respecta al coste anual medio, Ill es preferible a ll; la diferencia es de:

1.565.675 - 1.418.919 = 146.756 u_fn
ano

Pero la inversién es mayor en la alternativa Ill y para tomar una decisién deberia recurrirse
a las técnicas de evaluacién de inversiones, para cuya aplicacion no bastaria con los
valores medios a largo plazo, sino que deberia procederse al célculo de los valores medios
afio a afo.

e) La duracion del conjunto formado por las dos bombillas sigue una ley normal de media:

2 x2.000 = 4.000 horas

y desviacién tipo:

V2 %1002 = 141,42 horas

La probabilidad de que una farola esté averiada a las 3.700 horas de funcionamiento se
puede obtener en las tablas de la ley normal con:

_ 3.700-4.000 _

-2,12
141,42

de donde v(3.700) = 0,983 y 1-v(3.700) = 0,017

De donde:

N° medio de farolas en funcionamiento:

200 x 0,983 = 196,6
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Probabilidad de que funcionen todas:

0,9832%° = 0,0324

Probabilidad de que en un grupo cualquiera de tres farolas no funcione ninguna:

0,017% = 0,000005

f) Tanto en la alternativa Il como en la Il hay bombillas que son substituidas cuando
todavia funcionan.

Por lo que respecta a ll, cuando se procede a la renovacién en grupo a las 1.900 horas,
un 0,13% de las bombillas (las que han sido instaladas a las 1.700 horas) tiene una edad

de 200 horas; un 2,15%, de 100 horas; un 13,59% estén averiadas y el resto (84,13 %)
tienen una edad de 1.900 horas.

Mediante la expresién:

1-6) = T

puede calcularse la ley de supervivencia de las unidades que han alcanzado la edad 7, (ver
tabla siguiente).

El célculo correspondiente a la alternativa 11l es més simple, puesto que las dos bombillas
del conjunto a las 3.700 horas s6lo sobrevivird una; la ley de supervivencia de estas
bombillas coincide, por consiguiente, con la del conjunto de dos bombillas, Por lo cual:

t, = 8.700, v(t,) = 0,9826

y los valores de

v(t-1)

son los de la udltima tabla.
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-1, t, = 1.900 t, = 200 t, = 100 conjuntas
84,13% 2,15% 0,13%
0 1 1 1 1
100 0,5943 1 1 0,6050
200 0,1886 1 1 0,2100
300 0,0271 1 1 0,0528
400 0,0015 1 1 0,0278
500 0 1 1 0,0264
600 0 1 1 0,0264
700 0 1 1 0,0264
800 0 1 1 0,0264
900 0 1 1 0,0264
1.000 0 1 1 0,0264
1.100 0 1 1 0,0264
1.200 0 1 1 0,0264
1.300 0 1 1 0,0264
1.400 0 1 1 0,0264
1.500 0 0,9987 1 0,0264
1.600 0 0,9772 0,9987 0,0258
1.700 0 0,8413 0,9772 0,0224
1.800 0 0,56000 0,8413 0,0137
1.900 0 0,1587 0,5000 0,0047
2.000 0 0,0228 0,15687 0,0008
2.100 0 0,0013 0,0228 0,0001
2.200 0 0 0,0013 0,0000
-1 v(t-1t5)
0 0.9826 _ 1 5000
0,9826 '
100 0,9213
= e 2 =0,9376
0,9826
200 0,7602
722 =0,7737
0,9826
300 0,5000
1 =0, a
0,9826 0.508
400 0,2398 _ 2440
0,9826
500 0,0787
272 =0,0801
0,9826
600 0,0170
.~ =0,017
0,9826 8
700 0,0024
=< =0,0024
0,9826 °
800 0,0000 _ 4 0000
0,9826
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10.3.7 El crecimiento, en volumen de madera utilizable, de los ejemplares de cierta especie
arbérea responde aproximadamente a la férmula V,-—-Vm-(1 —e“"") donde V,, y i son
constantes y f corresponde a la edad del arbol, en afios. El precio de venta de la madera
es p um/m®,

El coste de plantar el arbol es C. Los gastos anuales de mantenimiento del arbol (podas,
fumigaciones, etc.) son proporcionales al volumen de madera utilizable {a unidades
monetarias por m® de madera utilizable). El coste de cortar el arbol y preparar la madera
para ser comercializada es K + k-V,.

Los arboles se plantan hacia primeros de enero y se cortan hacia finales de afio; los gastos
de mantenimiento se pagan también hacia el final del afio.

a) Plantear, en el supuesto de horizonte ilimitado, las expresiones para determinar la edad
6ptima para cortar el drbol, con y sin actualizacién. Determinar estas edades optimas
para la siguiente aplicacion numérica:

V,=10m?, u =0,2afios™, p=11.000-0, C€=10.000 um
m

a=4004M  K-5.000um, k=2.0004"
m? m

y con una tasa de interés del 10% para la actualizaci6n.

b) En una plantacién situada en una comarca fria la probabilidad de que en un afio
cualquiera haya helada es 0,1, independientemente de lo que haya ocurrido los afios
anteriores. Cuando hiela, los arboles mueren y se tienen que cortar, con un coste
unitario de 5.000 um; la madera se vende a 1.000 um/m®. En este caso ;cudl es la
diferencia de valor entre una parcela de extensién adecuada para plantar un érbol
situada en una zona templada y de otra de la misma extensién en esta comarca fria?

a) Se trata de determinar la edad 6ptima para la renovacién del arbol.

Si se considera una tasa de interés, /, nula, el beneficio anual cuando la renovacion se
realiza a la edad 1 es: )

-iC+aYVi+ K+ k-K) +p-V.
L= t=1

T

T

" con
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V= V(1 -e1)

Esta expresion permite calcularI', para valores sucesivos de 7y determinar la edad éptima
para la renovacién, 7':

-

L,

589,15
6.313,70
7.252,80 *
7.127,29
6.662,23
6.086,26

OO WON =

Por consiguiente: r* = 3 afios y I'" = 7.252,80 um/afio

Si 7 > O, se trata de hallar el valor de r para el cual es méxima la anualidad, que se
designard por A:

1 T
(74
T , T . .
et T e M KRV o
=1 (1+0) i = (1+nt 1+ (1+0)°
de donde:
T A
1 -410,85
2 4.978,52 " = 3 afios
3 5.487,69 * A" = 5.487,69 um/afio
4 4,992,62
5 4.231,51

b) Se trata de definir la edad 7 a que se talaré el arbol si antes no ha habido helada (se
supone, a falta de otra informacién que el crecimiento del érbol es el mismo en ambas

zonas).
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Sin considerar actualizacién (7 = 0), y en el supuesto que las heladas se producen a fin de
afio (justo antes de talar los arboles), el beneficio medio por periodod sera:

r.-
t‘!

T

con

t-1

Z=EVt

=0

.

(Ve = V) =

P
]

(p-VT -c-aYV, —K—k-V,]-vt +2[1.ooo-v,—c-a-2 V, -5.000
t=1 St =1

T

T t ‘
- C+(p-\/r -a-yV, -K—k-\/r)-vr -5.000+(1 -v,) + [1.000-\/,—3'2 V,}-(V,_1 - V)
t=1 =

t=1
donde v, es la probabilidad de supervivencia en t:

v,= 0,9

(por lo cual v,, - v, es la probabilidad de que el arbol muera justamente a la edad ).

T A

-861,00
3.994,13 7 = 3 afios
4.442,88 A" = 4.442,88 um/afno
3.991,17
3.306,49
2.5689,08

DT WN =

La diferencia de valor de la parcela es la diferencia entre el beneficio por afio en la zona
templada y el beneficio por afio en la zona fria, capitalizada a horizonte ilimitado (es decir,
dividida por la tasa de interés, /). Dichos beneficios son los correspondientes a la politica
4ptima para una tasa de interés /, que para la zona templada se ha calculado en a; el
célculo correspondiente a la politica 6ptima con / > O para la zona fria resulta mas
complejo y no se aborda aqui. Con la politica de renovar cada 3 afios, la diferencia de valor

de las parcelas es:

7.252,800—1 4.442,88 _ £8.099,2 um
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10.4 Enunciados

10.4.1 Entretenimiento preventivo

Preparar un programa en PC para tratar los casos de entretenimiento preventivo:
a) Substitucién antes de la averia

b) Substitucién en grupo

La entrada consiste esencialmente en los datos de la curva de supervivencia y unos
costes. Se consideraran las versiones continua y discreta.

10.4.2 Gestidn de una flota

El propietario de una flota de taxis se pregunta cémo gestionar 6ptimamente su parque de
vehiculos, ya que no puede utilizarlos de forma indefinida.

El tipo de vehiculo de que dota a su flota lo adquiere a un precio, que podemos considerar
constante, de 2 MPTA. El valor de reventa de los vehiculos usados es igual a su valor de
adquisicién dividido por t + 7, siendo t el nimero de afios de utilizacién del vehiculo. Los
costes anuales que le supone la utilizacién de cada vehiculo dependen de la edad del

mismo y puede evaluarse en 500.000 X t; PTA siendo t la edad al final del afio al que

corresponden dichos costes.

Con dicha informacién determina el nimero de afios de utilizacién de un vehiculo. ;Cual
es este nimero?

Comentando el tema con un vecino que trabaja en una entidad financiera, éste sugiere que
deberfa haber tenido en cuenta, para hacer sus célculos, la tasa de interés, que en estos
momentos puede establecerse en un 15%, a fin de trabajar con valores actualizados.

;Cuél deberfa ser, teniendo en cuenta este dltimo dato, la politica a seguir por el duefio de
la flota de taxis?

A la vista de lo dificil que resulta la correcta gestion de la flota, el taxista ha decidido cesar
en su actividad dentro de cinco afios. ;Qué renovaciones debera hacer a lo largo de estos
afios si los vehiculos de que dispone actualmente tienen, algunos de ellos, una antigliedad
de 1 afio, vy el resto de 2 afios?

10.4.3 Plan REMEX

La empresa consultora LCG (Lavinia Consulting Group) quiere aplicar el plan REMEX
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(renovacién maximizante de ejecutivos) y debe determinar el nimero 6ptimo de afios en
ejercicio de sus ingenieros principales; con este fin, el consejo de administracién ha
recogido los siguientes datos:

Cada vez que se nombra un nuevo ingeniero principal hay unos gastos de 500.000 PTA
por realizar la seleccién, méas una indemnizacién equivalente a dos afios de sueldo para el
ingeniero principal que sale; el sueldo inicial de un IP es de 3.000.000 de PTA/afio por
cada uno de los tres primeros afios. de 3.500.000 PTA/afio por el 4°, 5° y 6°, y asi
sucesivamente, con un aumento de 500.000 PTA cada tres afios; por lo que respecta a
los ingresos obtenidos por la gestién del IP, son de 8.000.000 PTA el primer afio y de 11,
12,13, 13, 13, 12, 11, 10, 9, 8, ... en los siguientes.

Se pide:

a) Perfodo éptimo de renovacién sin actualizacion
b) Periodo 6ptimo de renovacién con una tasa de interés del 10%

c) El consejo de administracién profundiza un poco mas en el estudio y observa que, a
causa del estrés, hay una cierta probabilidad de que el IP tenga que ser retirado
precipitadamente. Esta circunstancia implica un sobrecoste de 5.000.000 PTA vy su
probabilidad es de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35... el 1¥, 2°, 3%,... afio. (Cual es
el periodo 6ptimo de renovacién si se tienen en cuenta estos nuevos datos, sin
actualizacién?

10.4.4 En una industria quimica se obtiene cierto producto en un horno, recubierto de un
material refractario, con un proceso en el que interviene un catalizador.

Cada ciclo del proceso dura una jornada laboral y se puede, entre el final de una jornada
y el inicio de la siguiente, cambiar el catalizador y el refractario.

Este Gltimo tiene una probabilidad de estropearse en cada ciclo que depende del nimero
de ciclos en que haya intervenido previamente sin estropearse, segin la tabla siguiente:

Ciclos anteriores 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Probabilidad
estropearse enelciclo {0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1

Cuando el refractario se estropea se pierde la produccién (200 unidades monetarias) y se
tiene que poner un nuevo refractario (100 um).

a) ;Qué politica de renovacién del refractario es la mas conveniente?
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El catalizador tiene un coste de 50 um; después de cada ciclo pierde efectividad, lo que
obliga a un consumo de energfa complementario:

Ciclos anteriores 0 1 2 3 4 5 6

Consumo compl. {um) 0 5 -10 15 25 356 50

b) ¢Qué politica de renovacion del catalizador es la més conveniente?

c) ¢Y si el catalizador es nuevo y se tiene que hacer Gnicamente 6 ciclos de produccién?

Supéngase que la materia prima contiene, a veces, ciertaimpureza cuya presencia produce
un recalentamiento que destruye el refractario (probabilidad O,1 en cada ciclo, con
independencia de la edad del refractario):

d) ;Cémo afecta este hecho a la politica de renovacién del refractario?

10.4.5 La ley de supervivencia de un elemento es:

v,=1-0,1- (t=0,1,..,10)

donde t es el nimero de periodos productivos en los que ha intervenido.

La averia se produce al final del perfodo productivo y puede ser de dos tipos (con
probabilidad 0,6 y 0,4, respectivamente). Si es del primer tipo, la substitucién requiere un
periodo productivo pero, si es del segundo, hacen falta dos. La substitucién preventiva se
puede hacer al final de cada periodo productivo y es practicamente instanténea.

El coste del elemento es de 1.000 unidades monetarias y la disminucién de beneficios a
causa de una interrupcién de la produccién es de 20.000 um/periodo (ambos valores
incorporan los costes de mano de obra asociados a la substitucién).

;Cuél es la politica 6ptima de renovacién del elemento?

10.4.6 Los vendedores de cierta empresa estdn provistos de un maletin ligero con un
microordenador personal accionado por baterfas y un acoplador aclstico para la
transmisién de datos por teléfono al ordenador central. La flexibilidad de este sistema de
tratar los pedidos repercute en un aumento de las ventas. El servicio técnico de la empresa
se preocupa por los repuestos necesarios para la operacién y, en un primer estudio, ha
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llegado a la conclusién de que para el funcionamiento del sistema es necesario el
funcionamiento del microordenador, de la baterfa y del acoplador, cuyas leyes de
supervivencia (en funcién de las horas de utilizacién) son las que figuran en la tabla.

Se ha establecido que cuando un maletin se estropea, e! vendedor lo remite al servicio
técnico, el cual le envia un maletin de recambio para que pueda proseguir su labor. Se ha
establecido también que si a las 1.000 horas de funcionamiento no se ha producido
ninguna averia, el vendedor, a su paso por una delegacién, lo cambiaréd por uno nuevo, y
el usado serd enviado al servicio técnico, que procedera a su inspeccion y entretenimiento
dejando todos los elementos tan buenos como si fuesen nuevos. La revisién preventiva de
los maletines a las 1.000 horas tiene un coste de 55.000 PTA/maletin, mientras que las
réparaciones de maletines averiados, dados los perjuicios causados, los gastos de envio
tanto del maletin averiado como de su substituto, etc. tienen un coste de 175.000
PTA/maletin.

a) ¢Qué coste medio por maletin y 100 horas tiene esta politica?

b) Dado que la bateria es el primer elemento que suele fallar, se estudia la posibilidad de
afadir a cada maletin una bateria de repuesto y las instrucciones para cambiarla.
Teniendo en cuenta que la bateria de repuesto, aun sin ser utilizada, se degrada,
siguiendo la misma ley de supervivencia indicada, y que su coste es de 2.000 PTA, ;es
conveniente esta nueva politica?

horas / 100 microord. bateria acoplador
0 1,00 1 1
1 1,00 1 1
2 1,00 1 1
3 1,00 0,9 1
4 1,00 0.8 0,95
5 1,00 0,7 0,20
6 0,95 0,6 0,85
7 0,90 0,5 0,80
8 0,85 0,4 0,75
9 0,80 0,3 0,60
10 0,75 0,2 0,50
11 0,65 0,1 0,35
12 0,50 0,0 0,20
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10.4.7 La empresa 6As (Servicios y sistemas de Alarma y seguridad) fabrica y distribuye
un aparato de alarma dotado de una fuente de energfa auténoma y se ha planteado, por
lo que respecta a esta fuente de energia, dos opciones que desea comparar.

Las caracteristicas significativas de las dos opciones son las siguientes:

1. Una baterfa que cuesta 100 um y que dura entre 2.000 y 3.000 horas, de tal manera
que la probabilidad de que la bateria se agote entre estos dos valores del tiempo de-
funcionamiento es constante. v,

2. Dos baterias, con un coste de 75 um/bateria, de una duracién comprendida-entre
1.500 y 2.500 horas, de tal manera que la probabilidad de que la bateria se agote entre-
estos dos valores de tiempo de funcionamiento es constante. En esta opcién el aparato
se construiria de tal modo que empezarfa a funcionar con una de las baterias y la
segunda (que no sufre una degradacién apreciable antes de entrar en servicio) entrarfa
en servicio una vez agotada la primera; las dos baterfas constituyen un bloque y sélc:
pueden substituirse conjuntamente.

El coste de desplazamiento y mano de obra por la renovacién programada de la fuente de
energfa es, en las dos opciones, de 50 um. Si la renovacién es obligada {por agotamiento
de la fuente de energia), el coste es de 80 um; en este caso el aparato queda fuera de
servicio un tiempo que es, en media, de 4 horas.

Se pide:

a) La ley de supervivencia y la tasa de averia de las baterias correspondientes a la opmon
1 v la ley de supervivencia de la fuente de energia de la opcién 2.

b) La MTBF de las baterias de la opcién 1 y su tiempo medio de funcionamiento en el
supuesto de que se siga la politica de renovarlas a las 2.500 horas de funcionamiento
o cuando se agoten.

c) ¢Qué politica de renovacion se debe seguir, en la opcién 1, para hacer minimo el coste
horario?

d) Establecer un criterio para comparar politicas de renovacién y aplicarlo a la politica
anterior y a la que consiste, en la opcién 2, en substituir la fuente de energia cuando
se agota o a las 3.500 horas de funcionamiento.

10.4.8 En la empresa TEcnologias REnovadas S.A. (TERESA) se utiliza una maquina que
consume un lubricante. La maquina tiene un depésito, con una capacidad de 10 litros de
jubricante, que se llena cada dfa antes del inicio de la jornada de trabajo, la cual tiene una
duracién de 8 horas. El consumo de lubricante depende del tiempo de utilizacion de la
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maquina, segun la expresion:
c(f) =t+0

donde @ sigue una ley normal de media nula y desviacion tipo igual a 0,5-\/t_.
Cuando el lubricante se agota diremos que la alimentacién del lubricante fa//a.

a) Determinar, en forma tabular, la ley de supervivencia del sistema de alimentacién de
lubricante de la maquina.

b) Cuando la alimentaciéon falla, se tiene que rellenar el depdsito, lo que supone una
interrupcién de la produccién cuyo coste es de 100 um. ;Cudél es el coste medio, por
jornada laborable, debido a este hecho?

c) En el supuesto de que hubiera dos méquinas idénticas e independientes, comparar el
coste medio por jornada laborable en los dos casos siguientes:

c,. Cada méquina tiene su propio depdsito de lubricante.

c,. Las dos maquinas tienen un depdsito comun, con una capacidad de 20 litros. El
coste por fallo es, en este caso, de 200 um.

d) En el caso ¢,, calcular los valores de una tabla que, en funcién del tiempo, dé:

d,. La probabilidad de que no se haya producido fallo alguno en ninguna de las dos
magquinas.
d,. La probabilidad de que se haya producido fallo en las dos maquinas.

e} Enla situacién actual, con una sola maquina, se estudia la posibilidad de rellenar el
depé6sito de lubricante, en un momento dado de la jornada de trabajo, sea cual sea su
contenido (siempre y cuando no se vacie completamente, en cuyo caso se procedera
a rellenarlo, con el coste mencionado de 100 um). El coste de esta operacion se estima

- e B um:~;Cuél es el momento o intervalo més adecuado para llevarla a cabo? ;cual es
el coste medio por jornada de trabajo en este caso?

10.4.9 La empresa PROTRES (PROyecto y PROduccién de PROtesis) se sirve, en su
proceso productivo para el corte de metales duros, de una sierra circular de aleacién
especial. -

Las sierras pueden adquirirse de una en una (a un precio de 100 unidades monetarias) o
en paquetes de dos (que cuestan 180 um).
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A medida que la sierra envejece se hace necesario llevar a cabo ciertas operaciones de
mantenimiento y retoques en las piezas obtenidas, de modo que los costes por periodo
segtin la edad de la sierra (expresada ésta en periodos de funcionamiento) al inicio del
periodo son:

Edad 0 1 2 3 4 t

Coste 0 10 20 30 40 10-t

a) ¢Cudl es la politica 6ptima de adquisicion y renovacién de las sierras circulares, sin
actualizacién? L

b) ¢Y con un coeficiente de actualizacién (1+/)"'=a=0,9?

c) Hasta aqui no se ha considerado la posibilidad de que las sierras .se averien
irreparablemente. Suponiendo que las tasas de averia sean las siguientes:

Edad 0 1 2 3 .. t<=20

Probabilidad de averia 0,01 0,05 0,10 0,15 e . 0,05-2‘_
en el siguiente periodo '

;Cuél es, entonces, la politica 6ptima de adquisicién y renovacién de las sierras, sin
actualizacién? o

10.4.10 Un motor que interviene en un proceso productivo lieva cuatro vélvulas idénticas.
La averfa de cualquiera de ellas obliga a parar el proceso una media de 4 horas,en horario
productivo. . 5t eeneh

) B RN FSETS PR Rt
Tanto si se cambia una valvula como més de una, hay que hacer unas:operagiones. de
desmontaje (1 hora) y de montaje (2 horas); ademas se requiere 1/4 h pdra cada:vélvula
que se cambia y, si ha habido averia, 1 hora y media para operaciones adicionales de
limpieza y otras.

Si se cambia una vélvula sin que previamente haya habido averfa, |las operaciones pueden
realizarse en horas no productivas. . wos

Por cada hora de paro del proceso, la disminucién de beneficios es de 10.000 um. El-.
servicio de mantenimiento del motor corre a cargo de una empresa especializada, que lo

factura a 2.000 um/h mas 1.000 um en concepto de desplazamiento. Las vélvulas cuestan .
3.000 um cada una.
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Se trata de plantear y comparar politicas de mantenimiento del motor.

Las probabilidades de que una vélvula esté en buenas condiciones después de 100, 2.100
y 3.080 horas de funcionamiento son, respectivamente, 0,992, 0,98 y 0. Entre estos
puntos, la variacién se considera practicamente lineal.



