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Objetivo
Taller de Introduccidn al desarrollo del Analisis de Disponibilidad y Capacidad
de Sistemas a lo largo del Ciclo de Vida, mediante el uso de Diagramas de
Bloques de Confiabilidad (RED):
* Introduccion al Analisis de Disponibilidad de Sistemas.
* Tipos de modelado de Diagramas de Bloques de Confiabilidad.
~N * Creacion de Diagramas de Bloques de Confiabilidad: Serie vs. Paraleloy

Redundante.
* Coémo representar la Capacidad de Produccidon del Sistema.
* Elproceso del modelado; incluidas las Consecuencias y la Simulacion.
Analisis de Escenarios Alternativos.
* Ejercicio interactivo para desarrollar la complejidad del RBD.

ot T 8
PR, CMCMéxico2025 (@)
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Introduccion al Analisis de

Disponibilidad de Sistemas

ONGRESO DE .
#CMCMéxico2025 (@ i)
Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. LA
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Impactos en la Disponibilidad de Planta
¢Qué impacto tiene el Plan de Mantenimiento en la Disponibilidad de planta?
¢;Cudntas interrupciones puedo esperar? L -
¢Qué nivel de tiempo de parada es probable? =="::
¢Cual es el periodo de tiempo entre interrupciones?
¢Cual seréd el nivel general de Disponibilidad?
¢:Qué impacto tendra en la capacidad de la planta a lo largo del tiempo? (é}
¢Qué impacto tiene el Plan Logistico en la Disponibilidad de la planta? @
_\\ ¢Tendré suficientes repuestos?

¢Qué nivel debo mantener frente a depender de proveedores?
¢Qué nivel de personal se va a requerir? /'
all

—

¢Es el Diseno capaz de cumplir los Objetivos de negocio requeridos? I I
C ) ¢ Deberia tener mas redundancia instalada?
¢Qué politica debo seguir? ; Mantener una reserva (stand by) caliente o fria; con o sin controles periédicos?
¢Tienen mis activos suficiente capacidad para el nivel de produccién que deseo?

CONGRESO DE
B #CMCMéxico2025 (@)
Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X LA
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Introduccion
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Desarrollo de Planes de Mantenimiento Efectivos utilizando FMECA

¢ Analisis de Sistemas
¢ Analisis Funcional
e Modos de Falla

* Comportamiento Fisico

7 #CMCMéxico2025

&+ Efectos/Impactos > ——— Enlace Tipico al Negocio

* Opciones de Mantenimiento

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. x
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7
Evaluacion del Desempeno del Sub-Sistema con
BOMBA1 Desempefio del Sub-Sistema:
= Tiempo Operaciéon/Tiempo Parada
= Impactoen la Produccién
= MTBF
Modos de Falla/Causas = MTTR
3 t
Individual:
= Comportamiento fisico
En un analisis FMECA, los modos de falla = Acciones correctivas
( ) individuales se evallan como eventos = Mantenimiento preventivo
independientes, es decir, se suma el impacto = Inspecciones
general. = Usoderepuestos

8 #CMCMéxico2025

Uso de mano de obra

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. x
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Evaluacion del Desempeno del Sistema con RBD
Sub-Sistemas
Desemperio del Sistema:
= Tiempo Operacion/Tiempo
= Impactoen la Produccion

= MTTR

I

N
™ BOMBA3
Desempeiio del Sub-Sistema:
‘ = Tiempo Operacion/Tiempo
Parada
() . = Impacto en la Produccion
BOMBA1 > . MTBF
= MTTR
Diagrama de Bloques de Confiabilidad, considera la
codependencia entre equipos individuales y eventos.
CONGRESO DE a
9 #CMCMéxico2025 \J( ) iiiiiids 18
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Modelos de Simulacion de Disponibilidad
Los Modelos de Simulacion de * Modela decisiones del mundo * Lasdecisiones de
Disponibilidad calculan: real con vinculos dinamicos mantenimientoy los
Disponibilidad, entre: supuestos sobre la
i i6 + Envejecimiento del equipo, confiabilidad del equipo
C.apamdad de Produccién, ) Accitj)nes . quip estan vinculados al:
Tiempo de Parada, y mantenimiento * Desempefio esperado
Costos anticipados del sistema, . o ’ del sistema.
] » Disponibilidad de recursos,
A partir de: o e Otros equipos,
- Datos de Confiabilidad o « Nivel de redundancia,
) Suposiciones - Disponibilidad de
Sobre el probable: repuestos,
Comportamiento de Falla * Configuracién del disefo.

De los equipos que componen los
( sistemas dentro de una planta.

10 #CMCMéxico2025
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Tipos de RBD - Alto Nivel

RBD de Alto Nivel

* Elbloque representa el equipo.
e MTBFyMTTR.

* Resultados de capacidady
disponibilidad.

)

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

Ventajas

* Desarrollo rapido.

* Identifica qué subsistemas
se deben revisar con mayor
profundidad.

* Se hacen menos
suposiciones en el
desarrollo de RBD.

11 #CMCMéxico2025

11

Tipos de RBD - Bajo Nivel

RBD de Bajo Nivel (Modos de Falla)
* Elbloque representa un modo de falla
(FMEA).

* Caracteristicas de Weibull, tareas
correctivas, de inspeccién planificada.

)

* Resultados como: presupuesto,
repuestos, restricciones logisticas.

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Baker Hughes &3

Ventajas

* Revision mas profunda de los
modos de fallay el mantenimiento
aplicado para mitigarlos

* Identifica los modos de falla
especificos que causan la mayoria
de los problemas

* Mayor precisién en la proyeccidn
del desempefio

12 #CMCMéxico2025
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RBD Toolbox @ CMC - México
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Baker Hughes

Crear Diagramas de Bloques
de Confiabilidad (RBD)

13 #CMCMéxico2025 O it g

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. BT
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Diagramas de Bloques de Confiabilidad

Se utilizan para:
Simplificar sistemas complejos.

Proporcionar un medio para predecir el desempefio de la confiabilidad del sistema.
Ayudar en la evaluacion de configuraciones alternativas.

Input A Qutput
- ——_|

)

Los Bloques representan fallas de sistemas, subsistemas, equipos, fallas del operador, etc.
Los Bloques pueden contener sub-Bloques que representan modos de falla.
El Sistema ha fallado si no existe una ruta desde el Nodo de Entrada al Nodo de Salida.

A ., CMCMéxico2025 O 18’

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Diagramas de Bloques de Confiabilidad

El Sistema falla si el componente Unico A falla porque no hay un camino abierto entre la entraday

la salida.
Input A Output
e |
ﬁ
() Si Atiene una Disponibilidad de 0,9 entonces

El sistema también tiene una Disponibilidad de 0,9

WA :CMCMéxico2025 (@)

MmExico
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Sistemas en Serie
Input A B - Qutput
o — = - Légica“Y”: AyByC
T R e N
Operando Operando Operando Operando Disponibilidad de Sistema en
ﬁ Operando Operando Fallado Fallado se ri e S i m p le
Operando Fallado Operando Fallado
Operando Fallado Fallado Fallado -
A e =AAXAgX Ac....Ay
Fallado Operando Operando Fallado
( ) Fallado Operando Fallado Fallado
Fallado Fallado Operando Fallado Donde “A” representa Disponibilidad
Fallado Fallado Fallado Fallado

16 #CMCMéxico2025
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Sistemas en Serie
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Ampliemos nuestro sistema a 100 bloques en serie, donde cada bloque tiene una disponibilidad

de 0,99.

Input A 5 o Qutput
—»— > —»— ——_
) 1 2 ==l 7100
(@) Si cada bloque tiene una disponibilidad de 0,99

17 #CMCMéxico2025

El sistema tiene una disponibilidad =0.99'%° = 0.366 o0 36.6%

/™ CONGRESO DE .
MANTENIMIENTO
\ ) & CONFIABILIDAD l§
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Sistemas en Paralelo

A

Operando
Fallado
Operando

¥
Input B Qutput

J Operando

Operando

A&
Fallado

Fallado

J
|

Fallado

A

paralelo

18 #CMCMéxico2025

Operando
Operando
Fallado
Operando
Fallado
Operando
Fallado

Fallado

Operando
Operando
Operando
Fallado
Fallado
Fallado
Operando

Fallado

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X

Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
Operando

Fallado

MmExico

Baker Hughes &3

Légica “O”

AoBoC

Disponibilidad de Sistema Paralelo Simple

=1- (1-A,)(1-Ag )(1-A¢)...(1-Ay)

Donde “A” representa Disponibilidad

CONGRESO DE a
( .\mmmmmo

& CONFIABILIDAD 18

I B A )
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Sistemas en Paralelo

Si la disponibilidad de cada bloque es 0,9

¢cual es la disponibilidad del sistema?

Disponibilidad de Sistema Paralelo Simple

¥
Input B Output Aparalelo =1- Q1 X Q2 X Q3 Qn
e —_ PP - -
N Donde “Q” representa indisponibilidad
¥ 4
| e | Si cada bloque tiene una disponibilidad de 0,9
(@) — El Sistema tiene una disponibilidad de

=1-0.1x0.1x0.1=0.999 or 99.9%

T :CMCMéxico2025 (@)

MmExico

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Sistemas Complejos
Se puede configurar una Complejidad Creciente de los Sistemas a Modelar
Usando Nodos de Votacion Incorporando Combinaciones en Serie y en Paralelo
A
. A Output
: 7 Input
N Input + Output £
2]
c 4 .
_A —* _
© D :

2 requeridos

20 #CMCMéxico2025

20
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Sistemas con Bloque de Sub-Sistemas

X
A SUBSYS-X

b e —»— |
~

\Bloque de Sub-Sistemas

)

Diagrama del Sub-Sistema
//en pagina diferente

/™ CONGRESO DE .
MANTENIMIENTO
\ ) & CONFIABILIDAD l§

MmExico

21 #CMCMéxico2025

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Construyendo RBD’s
9 Bombas de agua de alimentacién de calderas que alimentan un cabezal comun:
* 4bombas pequenas, 3con1derepuesto
* 3bombas medianas, 2con 1 derepuesto
* 2bombas grandes Ambas requeridas
™\ Enelestado actual funcionan 3 bombas pequefias, 2 bombas medianas y ambas bombas
grandes.
() ¢Como se representa esto en un RBD?

22 #CMCMéxico2025

22
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Construyendo RBD’s
1.1 1.5 1.8 1.9 Ey

Small Pump #1 Medium Pump #1 Large Pump #1 Large Pump #2
) 3 p 31— ] p N g ) Lo
A
12 1.6
Small Pump #2 | A Medium Pump #2
A
N 13 17
Small Pump #3 - Medium Pump #3
o -
Small Pump #4 i)

RN 1CMCMéxico2025 (@)

CopyrightZDZSBakerHughesCompany.Allrightsreserved.X Ftxaice
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Capacidad de Produccion

Los Diagramas de Bloques de Confiabilidad también pueden utilizarse para modelar:
= Niveles de Produccion Intermedios
* produccion del 70%
* produccioén del 50%
* etc.
No solamente:
= Disponibilidad
* falla (0%)
*  éxito (100%)

El flujo de produccion se modela especificando valores de Capacidad Maxima para los bloques
de componentes en el diagrama.

J

PN 4 CMCMéxico2025 (@)

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Capacidad Sistemas en Serie

%I

A B C 7
100% _+—»— —»— —— ——_|

80 % 70 % 100 %

D E F
50% _+—— —»— —— ——_| ?

)

100 % 100 % 100 %

G H ?
100% _+—»— —»— —— ——_|

100 % 100 %

Fuera de Servicio

Determinacion de capacidad de produccién para bloques en serie

25 #CMCMéxico2025

CONGRESO DE a
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Capacidad Sistemas en Paralelo
A c =y

100% o :|»J D 6% J—[ . SR
ﬁ E G

100% Suera de :I»J ? 80% J—[ . 1 ?
O

a0 % Ty
Fuera de Servicio

Determinacion de capacidad de produccion para bloques en paralelo

26 #CMCMéxico2025

26
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27 #CMCMéxico2025

Numero de votacion

fijado en 2
A
Fuera de
Servicio r
B
100% 2 P
100 %
A
(e]

100 %

Capacidad Sistemas con Votacion

100%

NuUmero de votacion

fijado en 2

D
Fuera de
Servicio

E

2 9

Fuera de
Servicio

F

100 %

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

=0

Determinacién de capacidad de produccion para bloques con votaciéon

Proceso de Diagramas de
Bloques de Confiabilidad

#CMCMéxico2025

RBD Toolbox @ CMC - México
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Simulacion de Disponibilidad

1. Definir el camino del éxito.
2. Ingresar datos de fallas y reparaciones (MTBF y MTTR).

3. Comprobar que el desempenfo del sistema cumple los objetivos.

)

4. Implementary Mejorar.

/™ CONGRESO DE .
MANTENIMIENTO
\ ) & CONFIABILIDAD l§

MmExico

29 #CMCMéxico2025

29

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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Paso 1. Definir el Camino al Exito

* ;Qué equipos deben estar en estado operativo para que el sistema funcione durante la vida
especificada?

» ;Existen opciones de reserva, bypass o bufer para equipos criticos?

* ;Como se ve afectada la probabilidad de falla de un activo si es redundante?
* ;Esun activo de reserva "caliente", "tibio" o "frio"?

* ;Cual es la capacidad maxima sostenible de los equipos?

¢Existen activos o subsistemas paralelos?

)

£l
ranCranny

ererer

30 #CMCMéxico2025
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Consecuencias

Existen dos tipos diferentes de consecuencias:
CONSECUENCIA DE PARADA TOTAL:
* Las Consecuencias de Parada Total se deben utilizar al realizar un Estudio de Disponibilidad tradicional.

$400

* Seasigna Tasa de Costo por Tiempo de Parada de Toda la Planta : hora

CONSECUENCIA DE PERDIDA DE CAPACIDAD:

)

* Las Consecuencias de Pérdida de Capacidad responden al Flujo de Produccion (Desempefio) a través del bloque RBD

O .

asociado con la consecuencia.

Se asigna Tasa de Costo por Unidad de Pérdida de Capacidad:

100 ton . $2,000 hora $2,000  $20
y el costo deltiempo de paradaes entonces: =—
hora hora 100 ton hora ton

Si la capacidad maxima es

SO #CMCMéxico2025 (@)

CopyrightZOZ3BakerHughesCompany.Allrightsreserved.x LR T
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Paso 2. Ingresar Datos de Falla y Reparacion
=

ﬁ = Definicién del Modelo de Falla. = Definir los requisites de Repuestos:

= Comportamiento de fallas mediante parametros de — Tipo de Repuesto

Weibull. — Costo unitario de Repuestos
" Tiempqs de mantenir.'r?iento para Correctivo, — Retraso Logistico: para el Sitio, Depésito, Vendedor
( ) Preventivo o Inspeccién y Monitoreo. o Fabricante

= Definir los requisitos de Mano de Obra:

Capacidad de Carga
— Tipo de recurso

Optimizar los Niveles de Inventario
— Costo unitario de Mano de Obra

— Retraso logistico para Correctivo

R #CMCMéxico2025 (@)

Copyright2023BakerHughesCompany.AIIrightsreserved,x L
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Paso 3. Simular el Desempeno

* Asegurarse que la vida del sistema esté establecida.

* Realizar una simulacion con el nivel de repetibilidad deseado.
* Configurar la precision correcta para los resultados.
* Ajustar la capacidad maxima del sistema si es necesario.

* Comparar los resultados con los objetivos:

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

Project Options

— Disponibilidad, Confiabilidad, MTBF s

— Costos
— Capacidad

* Clasificacion de importancia para futuras mejoras.

Base buffer depletion rate on capacity requirement
[ Equate capacty in resuits & diagrams

e Capacty Availabilty View  Pre + "

? X

Add

Edi.

oK Cancel

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X

Paso 4. Implementar y Mejorar

* Diseno del modelo

* Repuestos

* Tareas de mantenimiento e intervalos

* Retroalimentacién de finalizacidon de trabajo a modelos de datos de fallas

* Retroalimentacion de capacidad maxima del equipo a datos del equipo

* Actualizar modelo

RBD Toolbox @ CMC - México
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36
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Simulacion - Entradas

Tipos de equipos
Configuracién

Capacidades de produccion
Redundancia

Historial de fallas

Planes de mantenimiento
Monitoreo de condiciones
Disponibilidad de repuestos
Dependencias entre equipos

Frecuencias de parada

/

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

-

Simulacion por computadora

/™ CONGRESO DE .
MANTENIMIENTO
\ ) & CONFIABILIDAD !«g

Simulacion - Resultados

Disponibilidad de la planta
Disponibilidad del sistema
Tiempo de parada total
Numero esperado de paradas
Capacidad del sistema

Niveles 6ptimos de almacenamiento de
repuestos

Riesgo de falla catastrofica
Costos de ciclo de vida

- Repuestos

- Mano de obra

- Efectos de fallas

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X

MExXxico

Baker Hughes &3

8

Simulacién por computadora

/™ CONGRESO DE .

MANTENIMIENTO

\ ) & CONFIABILIDAD 18
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Predicciones: Perfil de Costos
10Y Maintenance Cost Profile - Optimized
$200,000
$160,000
$120,000
$80,000
$40,000
$0
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TotalEquipmentCost | $29 | $494 | $490 | $640 | $572 | $611 | $708 | $921 | $841 | $713
TotalSpareCost $67,732 | $67,731 | $65,398 | $75,078 | $75,009 | $84,541 | $95,092 |$107,584($119,826 | $96,509
TotalLaborCost $36,278 | $26,866 | $25,687 | $28,248 | $28,216 | $30,647 | $35,658 | $36,451 | $39,567 | $33,728
() Year
M TotalLaborCost W TotalSpareCost W TotalEquipmentCost

EYA #CMCMéxico2025 (@)

& conrinsitiono | I
Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved.x '
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Predicciones: Contribucion
Total Downtime

ANALYZER H20 IN 02 (PLT2) AIT-80-12
FILTER INLET AIR PLT2 F-10
SWITCHGEAR 4160V
SWITCHGEAR 480V
SWITCHGEAR 13.8KV
HEATER PPU HE-163
HEAT EXCH CP-11 HE-113
\\ HEAT EXCH CP-11 HE-111

HEAT EXCH CP-11 HE-112
TRANSFORMER 4160V/480V 750KVA
TRANSFORMER 13.8KV/45160V 5000KVA

TRANSFORMER 480V/208V 45KVA UTILITY
( ) COOLING TOWER CT-91

COMP CENTRIF ATLAS CP-11

20 40 60 80 100 120 140

ETotal Downtime (hours)

B #CMCMéxico2025 (@)
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Predicciones: Capacidad/Disponibilidad

Capacity Availability
100% Y :
90% ! ! \ 4 s |
80% I , , [ og.83% <
70%
0%
50%
40%
30%
20%
10% -

O 0% , , |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Capacity (ML/Day)

I}
L 97.86%

J

Avaliability (%)

— 36 ML/Day — 42 ML/Day

A #CMCMéxico2025 O'M"m 18
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Diferentes Fases
System profile

100— — SYSTEMO
95;
90—
n E
S 80—
_\\ g 7;
£ E
704
s;
O .

87‘60 ' 17\‘520 ' 262‘80 ' 35[‘)40 ' 43;00 ' 52;50 ' S1C‘§20 ' 70[‘)30 ' 782‘340 ' 37‘6(11
Time

40 #CMCMéxico2025 Oﬁgﬁél‘%ﬁé L)
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Analisis de Importancia
En un Sistema Complejo ¢,qué equipos mejoramos?

Apunte al equipo importante por sulmpacto en:
* Costo
» Tiempo de Parada Total

* Capacidad
Seguridad ¢Como decidiras qué es mas importante?

J

* Ambiente
* Frecuencia de Falla
* Operacional

Shiind 1g°
PR CMCMéxico2025 (@)
Copyright2023BakerHughesCompany.Allrightsreserved.x Ftrrce

41
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Inicial RBD Predicciones
. Clonftlguracmn dela Modificaciones Evaluacién de + Disponibilidad del sistema
ptan a. de Disefio Criticidad Basada * Capacidad del sistema
Capacidades en Sistemas * Costos previstos

* Fallos importantes

* Costodeltiempo de
parada

* Registro de tiempo de

operacion (MTBF)

Registro de tiempo de

parada (MTTR)

Optimizacién de repuestos
Oportunidades de mejora

J

Identificar
Equipos Criticos
Mejora
, * Historial de 6rdenes de
( ) Mejora del Plan trabajo
de Mantenimiento
* Modosdefallay

parametros de Weibull

iBiiaiett 18"
PPN 1CMCMéxico2025 (@)
Copyrigh12023BakerHughesCompany.AIIrightsreserved,x Ftrrce
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Evaluar Alternativas

= Configuraciones alternativas

= Nuevos datos de fallas

= Redundancia adicional

= Reduccién de repuestos en el sitio

= Modificacién de intervalos de parada

Modificacién del tamano del buffer (por ejemplo, almacenamiento en tanques)

)

= Prediccién de la disponibilidad y el desempenfio de la capacidad

RN CMCMéxico2025 (@)

MmExico
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Evaluacion de Escenarios Alternativos
= Mantenimiento planificado actual ¢ Es rentable?
= Frecuencia de mantenimiento éptima
= Mejoras de disefio rentables y seguras
= Nivel 6ptimo de repuestos a tener en sitio y en depédsito
= Mejorar uso de la mano de obray equipos
™\ " Mejormanerade aprovechar margenes de maniobra para mantener la capacidad

= Reducir los riesgos

= Costos probables del ciclo de vida

() = Frecuencia éptima para realizar revisiones importantes
= Mantenimiento predictivo ;Vale la pena realizarlo?

= Activos envejecidos ;Como afectan los costos del ciclo de vida?

44 #CMCMéxico2025

44
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Calcular Disponibilidad: Linea Base

Disponibilidad de Bloque : OBJETIVO =95% de Disponibilidad

e A4 (8 A fed Yeo Qopem Lok Sedmen e

—_ MTTF ‘Jv:hd.If&'i“jf:ﬂﬂ"--:‘JIA“.:"/&‘;’!:J:";AM..’;? -: .;: ¥3 alQ'v .
MTTF+MTTR j‘;'i:
Disponibilidad (A) e Indisponibilidad (Q): :ES«

A — 1 Q i;:_' T-101 P-100
- - e Tank, Sk Transfer
;"‘T_ lorage > Pump =
MTTF=08 MTTF=90
MTTR=2 MTTR=10

)

Disponibilidad - Serie:
A=A1 X AZ X A3

O

Disponibilidad - Paralelo: =

A=1—-(Q1 X Q2% Q3..)
PN #CMCMéxico2025 |

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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.

DISPONIBILIDAD = 88.2%

Baker Hughes &3

.

45
Calcular Disponibilidad: Agregar Bomba de Reserva
Disponibilidad de Bloque: OBJETIVO =95% de Disponibilidad
= _ MITF R Ty T eyt T T R P R T ETY LR
MTTF+MTTR : o .
Disponibilidad (A) e Indisponibilidad (Q): | *:==. oo
A=1-— Q i;::: %m:‘»~] TTRe10 -
_\\ —‘ms; P-101
= Transfer Py
Disponibilidad - Serie: g
MTTF=90
MTTR=10

A=A1 X AZ X A3

O

Disponibilidad - Paralelo: -

A=1-(Q1 X Q2% Q3..)
M #CMCMéxico2025 |

46
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Calcular Disponibilidad: Aumentar Disponibilidad
Disponibilidad de Bloque: OBJETIVO = 95% de Disponibilidad r-
— MTTF f[::«: '“; :Tf:::h')::.‘i:;z:/:i::".“ V.‘...’;)-J:‘” "-E Y2 a8 QAI
MTTF+MTTR =
Disponibilidad (A) e Indisponibilidad (Q): :g_:}':«
A=1-Q ;:: o ST

Disponibilidad - Serie:
A=A1 X AZ X A3

O

Disponibilidad - Paralelo: =

A=1-(Q1 X Q2X Q3...) DISPONIBILIDAD = 96.0%
axi SRS 18"
47 it C M CM eX|C02025 Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved.x O FEEY O !mu
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Mejorar

= Retroalimentacion de la finalizacidn del trabajo a los modelos de datos de fallas

= Supuestos de capacidad maxima

= Actualizacién del modelo

= Predicciones futuras Disefio de

Planta
Decision.es de I Modelo RBD
—\\ Negocios
Supuestos
( ) Registros de

Disponibilidad
de Planta

T T- 8
PPN #CMCMéxico2025 (@}
Copyright 2023 Baker Hughes Company. AIIrightsreserved.X wExT ool
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Ejercicio:

Molienda de Cemento

49 #HCMCMéxico2025 @

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. LA

. e e . Baker Hughes &3
Ejercicio: Molienda de Cemento
BF01 . " I__S =
Duracién: 87600 (10 afios) , g = &
Simulaciones: 100 SLo3 o 353‘1
Consecuencia de Pérdida de Capacidad o Cvo3
SL01 SL02 O Sco1
£ | BEO1
FE02
FEO1 OO GmD] " cver  CHOY
O -
=

( ) * 1delos 2silos de clinker (SLO1y SL02) alimenta el sistema transportador hacia el molino de bolas (BM01)
* Elcemento del molino de bolas se transporta a través de un elevador de cangilones (BEO1) a un separador de alta eficiencia (SE01)

* Lagranalla fluye de regreso al molino mientras que los finos se dirigen a un filtro de mangas (BF01) para su recoleccion y transporte al silo
de cemento (SLO3)

* No hayredundancia después del circuito del silo de clinker.

T #CMCMéxico2025 O"“‘"““ 18
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Ejercicio: Molienda de Cemento

ITEM

BEO1
BFO1
BMO1
CHO1
CHO2
Ccvo1
cvo2
cvo3
FEO1
FE02
sCo1
() SEO1
sLo1
SL02
sLo3

)

DESCRIPCION

Elevador de Cangilones

Filtro de Mangas
Molino de Bolas
Tolva
Tolva
Transportador
Transportador
Transportador
Alimentador

Alimentador

Tornillo Transportador

51 #CMCMéxico2025

Separador
Silo
Silo
Silo

MTBF MTTR

336
730
2190
168
168
2190
2190
2190
336
336
8760
8760
730
730
2190

o o
a A - =N . B
I ®» © N N N o A

Max Cap (tph)

4000
6000
6000
5000
5000
5500
5500
5500
5200
5200 .
5800
5800
6000
6000
6000

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

=0

Historial del Equipo:

El historial de fallas ha sido
pobre, pero los registros del
operador revelaron los siguientes
datos de fallas y reparaciones
(MTBF/MTTR).

Paradas Programadas:

El circuito de molienda tiene una
parada mayor cada 6 meses
durante 48 horas para
mantenimiento mayor donde se
renuevan piezas desgastadas en
tolvas, molino y separador.

NGRESO

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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. o o o
L]
Ejercicio: Molienda de Cemento
sLo1 FEO1 = y
-
W0 =T
MTTR=1 MTTR=2 e i cvoz cHo2
o s cvoi CHo1 | cwiz CHO2
> - ’—» -
WTTF=2130 d =1 WTTF=2130 L =1
s Fen MTTR=1 MTTR=0.2 MTTR=1 MTTR=0.2
£500 t5h 5000 t5h £500 15 5000 t5h
—— -
WTTE=TE =T
MTTR=1 MTTR=2
\\ 6000 tph 5200 tgh BMOT | BEDT | sE01 | 801 sco1
-
MTTF=ZT30 MTTF= WTTF=E7%0 MTTF=I30 WTTF=87%0
MTTR=2 MTTR=4 MTTR =5 MTTR=3 MTTR=5
6000 tph 4000 tph 5800 tph £000 tph 5800 tph
<
cwvoa sLo3 aion ARTENANGE
o, 41
= - |
VI TTTE=aTE e
MTTR=1 MTTR=4 MTTR=D
£500 tph £000 tph 8000 1ph

52
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Resultados

=0

1. ¢Cual es la disponibilidad media?

2. ;Cudles la capacidad media?

3. Clasificar los componentes segln su En Jﬂ \ i r‘ I ‘ \ -
importancia para la disponibilidad. 'w_\ PJ Jw H\ \ J\ N ’\ \ ;
4. Clasificar los componentes segun su o
importancia para la capacidad. E
N 5. Observar el perfilde capacidad y ‘—:’ "
disponibilidad. :
6. Exportar/copiar los resultados del sistema .
de bloques (desde la vista de cuadricula) E
() a Excel. B
7. Crear un Pareto para ver los principales 3
Contribuidores al tiempo de parada. DR MR VUM 1 I Dt 1o MRt N gtd ARt Il
Time

53 #CMCMéxico2025
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Resultados
Capacidad Media: 3834 tph Ey
Disponibilidad Media: 96%
Contribution Contribution
. W Cosequences
. o
: I ‘7 1 d
= . 1al g 'b'\\.\da
z - c\da g oom o 0“\
g . Q' 8 s 150
- | caP g o
© 1 - - ” r—
I - I
| — o —
- — :-- ——
O “
Contribubion o Cost Contribution to Unavailability
Grafico: Contribucién al Costo (Capacidad) Grafico: Contribucidn a la Indisponibilidad
Grilla: Importancia de Capacidad o Importancia Grilla: Importancia del Tiempo Total de Parada
del Costo
CONGRESO DE a
AN #CMCMéxico2025 O“m 18
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Ejercicio de Molienda de Cemento:
Agregar Impulso de Capacidad

= Paraelejemplo de molienda
* CHO01 contiene 4 horas de producto,
40 horas para llenar
* CHO02 contiene 8 horas de producto,
80 horas para llenar

J

= Incluir estos como buffers en el modelo

* Simulara 10 afnos
() - ¢Cuéles ladisponibilidad media?
- ¢Cualeslacapacidad media?

Setiembre 2025

Baker Hughes &3

%I

Failure Model Properties - CHO1 Buffer x|
General Failure Maintenance Alam Commission Redesign Notes Strategy
Distribution | Buffer |15 Webul set: | Mot set | 3
Distribution parameters
Buffer fill mode:  Buffer fill prohibited if system out-of service ~
Time to empty buffer: |4 Time to fill buffer: |0
Weibull distribution
Non-operating failure apportionment (%) : |50 [] Dommant failure
Non-operating ageing apportionment (%) ‘50
Start-up failure probability: |0
0K Cancel

CONGRESO DE .
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Resultados

Capacidad Media: 3,839 tph
Disponibilidad Media: 96.0%

Copyright 2023 Baker Hughes Company. All rights reserved. X
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=

SLo1 FFO1
>
A
MTTF=730 MTTF=336 cvo1 | CHO1 | cvo2 | CHO2 | BMO1
MTTR=1 MTTR=2
B 6000 tph 5500 tph >
=\ A\ SL02 FF02 MTTF=21 MTTF=16 MTTF=21 MTTF=168 MTTF=21!
_\ MTTR=1 MTTR=0.3 MTTR=1 MTTR=0.3 MTTR=Z
v —»— 5500 tph 5000 tph 5500 tph 5000 tph 6000 tpt
MTTF=730 MTTF=336
v MTTR=1 MTTR=2 CHO1 BUFFER 4 HOURS|
6000 tph 5500 tph 2 HOURS
( ) TTE=4
TFL=40
6000 ph CHO2 BUFFER 8 HOURS
8 HOURS

TTE=8
TFL=80
6000 tph

56 #CMCMéxico2025
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MEXITCoO

X1¢o EDICION

¢PREGUNTAS O COMENTARIOS?

Santiago Sotuyo Blanco

Ingeniero Principal de Confiabilidad — Capacitacion
Cordant™ Soluciones, IET, Baker Hughes
santiago.sotuyo@bakerhughes.com

Baker Hughes &3
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