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Resumen

Este documento tiene por objetivo entregar informacion de facil acceso de las formulas de los
reportes histéricos y probabilisticos del software R-MES. Para comenzar se presentan las férmulas
de indicadores tanto de uso como de tiempos medios que estan implementadas en las versiones
CGS, ELABRA y XSTRATA de R-MES. Luego se continua explicando la manera de célculo de cada
reporte. En el caso que se requiera, la explicacidn se deriva a otros documentos, los que han sido
construidos antes que éste, de tal que este trabajo sirva de complemento a los estudios antes
realizados y no los sustituya.

Se debe considerar que este documento estd hecho suponiendo que el lector tiene conocimientos
previos del uso del software R-MES, de lo contrario es recomendable que se visite (Gonzalez,
Introduccion a Algoritmos en RMES, 2012), (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) y
(Gonzalez, Heidke, & Cuevas, Algoritmo Histérico, 2012).

Este manual técnico esta relacionado con las siguientes versiones de R-MES:

Version Version
CGS 6.4
ELABRA 6.4
ESCONDIDA 6.4
ME]JILLONES 6.4

XSTRATA 6.4
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Nomenclatura

1.1. Eventos

MC: Mantencién No Programada/Correctiva

MCM: Mantenciéon No Programada/Correctiva Mecanica
MCE: Mantencion No Programada/Correctiva Eléctrica
MCI: Mantencién No Programada/Correctiva Instrumental
MP: Mantencidn Programada/Preventiva

DO: Mantencion Operacional Programada

DONP: Mantencion Operacional No Programada

OD: Demora programada

ODNP: Demora No programada

AONP: Atraso Operacional no programado

1.2. Tiempos

Ty: Tiempo total de eventos MP

T yc: Tiempo total de eventos MC

T mcm: Tiempo total de eventos MCM
TycE: Tiempo total de eventos MCE
Tmcr: Tiempo total de eventos MCI
Tpo: Tiempo total de eventos DO
Tponp: Tiempo total de eventos DONP
Top: Tiempo total de eventos OD
Topnp: Tiempo total de eventos ODNP
T 40np: Tiempo total de eventos AONP

1.3. Cantidad

Nyp: Cantidad total de eventos MP
Nyc: Cantidad total de eventos MC

N ycm: Cantidad total de eventos MCM
Ny cr: Cantidad total de eventos MCE

N yc;: Cantidad total de eventos MCI
Npo: Cantidad total de eventos DO
Nponp: Cantidad total de eventos DONP
Nyp: Cantidad total de eventos OS
Nopnp: Cantidad total de eventos ODNP
N 4onp: Cantidad total de eventos AONP
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2. Informes Historicos

Previamente, introduciremos los siguientes conceptos:

TPOSIBLE = TCALENDARIO - TAONP
TDISPONIBLE = TPOSIBLE - TMC - TMP
TUSO = TPOSIBLE - TMC - TMP - TDO - TDONP

Donde el T enpario €S €l tiempo correspondiente al intervalo de tiempo de calculo.

2.1. Comparacion versiones para indicadores de Uso y tiempos medios
Antes de comenzar con los reportes de informes histéricos, se muestran las tablas, la que entregan
informacidn de las similitudes y diferencias en el cdlculo de los indicadores de uso y de tiempos
medios entre las versiones CGS, ELABRA, Escondida, Mejillones y XSTRATA de R-MES. Toda
versiéon adicional que no aparezca individualizada en este documento realiza los calculos segun la
version de CGS.

2.1.1. KPIS comunes a todas las versiones

KPIS NOMBRE KPIS Formulas comunes
T,
A Disponibilidad _DISPONIBLE
TrosiLE
T,
U Utilizacion _Uso
TrosiLE
T, U
UE Utilizacién Efectiva 0 _Z
Tpisponire A
MTBT Tiempo medio entre MC, MP, DONP y DO No se encuentra implementada como reporte
0 si Nyc+Nyp=0
MTTI Tiempo medio de Intervencién P 42

—————— Ssi Nyc+Nyp>0
Nz + Ny mc mMP

MTTR Tiempo medio de reparacién Tye
— si Nyc>0

NMC
0 si  Nyg=0

MTTRE Tiempo medio de reparacién eléctrica e
St Nyce >0

NMCE
0 si  Nyy=0

MTTRI Tiempo medio de reparacién instrumental Twci
si Nyer >0

NMCI
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0 si Nyey =0

. . a4 g T
Tiempo medio de reparacion mecanica MCE  Si Nyew >0
NMCM
. TTM =Ty +T
TTM Tiempo para Mantencién me T S Mp
Tabla 1 KPIS Comunes
2.1.1. KPIS CGS
KPIS NOMBRE KPIS Formulas de CGS
MTBF Tiempo medio entre fallas Tyso
MTBME Tiempo medio entre MC y MP No se encuentra implementada como reporte
MTBOE Tiempo medio entre DONP y DO No se encuentra implementada como reporte
MTBS Tiempo medio entre detenciones A
Nyc + Nponp +1
MTBT Tiempo medio entre MC, MP, DONP y DO No se encuentra implementada como reporte
Tabla 2 KPIS CGS
2.1.2. KPI ELABRA
KPIS NOMBRE KPIS Formulas ELABRA
T si N=0
Tyso 0,999  si  N=1
MTBF Tiempo medio entre fallas T
=0 si N>1
N
donde N = Ny
Tyso si. N=0
Tyso ¥0,999  si  N=1
MTBME Tiempo medio entre MCy MP Tyso i N>1
N

donde N = Nyc+ Nyp
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Tyso si N=0
Tiempo medio entre DONP y DO Tyso * 0,999 s N=1
MTBOE T
=20 si N>1
N
donde N = Nponp + Npo
Tyso si. N=0
Tyso*0,999 si  N=1
Tyso .
MTBS Tiempo medio entre detenciones N st N>1
donde N = Ny + Nyp Nponp + Npo
Tabla 3 KPIS ELABRA
2.1.1. KPIS ESCONDIDA
KPIS NOMBRE KPIS Formulas Escondida
Tyso Si N<1
g - TUSO B
MTBF Tiempo medio entre fallas —= SsiN>1
donde N = Ny
MTBME Tiempo medio entre MC y MP No se encuentra implementada como reporte
MTBOE Tiempo medio entre DONP y DO No se encuentra implementada como reporte
Tyso St N<1
Tyso .
MTBS Tiempo medio entre detenciones N siN>1
donde N = Ny + Nyp + Nponp + Npo

Tabla 4 KPIS ESCONDIDA
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KPIS

MTBF

MTBME
MTBOE

MTBS

KPIS

MTBF

MTBME
MTBOE

MTBS
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2.1.2. KPIS MEJILLONES

NOMBRE KPIS

Tiempo medio entre fallas

Tiempo medio entre MC y MP
Tiempo medio entre DONP y DO

Tiempo medio entre detenciones

2.1.1. KPIS XSTRATA

NOMBRE KPIS

Tiempo medio entre fallas

Tiempo medio entre MCy MP
Tiempo medio entre DONP y DO

Tiempo medio entre detenciones

Férmulas Mejillones
T si N=0
Tyso 0,999 si  N=1

T
_uso si. N>1
N

donde N = Ny

No se encuentra implementada como reporte
No se encuentra implementada como reporte

Tuso si. N=0
Tyso*0999 si  N=1

Tyso
N

si N>1

donde N = Ny¢+ Nponp

Tabla 5 KPIS MEJILLONES

Formulas XSTRATA

Tyso
Nyc+1

No se encuentra implementada como reporte

No se encuentra implementada como reporte
Tyso si N=0
Tyso * 0,999 si N=1

T,
s si. N>1

N

donde N = Ny¢+ Nyp

Tabla 6 KPIS XSTRATA
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Las diferencias de cdlculo de indicadores entre las versiones analizadas sélo se encuentran en la
tabla 1, ya que el resto de féormulas a presentar en cada reporte son las mismas para las versiones
CGS, ELABRA y XSTRATA. Pero hay que mencionar que la versién XSTRATA tiene algunas
diferencias en sus nomenclaturas, las que se sefialan a continuacion:

CGS y ELABRA XSTRATA
MC BL
MP PL
DONP (O
UE UA

Tabla 2. Diferencias nomenclaturas.

Donde UA es llamado Uso de la Disponibilidad.

2.2.Reporte Disponibilidad
En este reporte se calculan los indicadores de Disponibilidad (A), Utilizacion (U) y Utilizacién
efectiva (UE) para todos los nodos. El UE también es llamado Uso de la Disponibilidad.

En la tabla 1 se encuentran las férmulas de estos indicadores.

Para todos los nodos (bloques, configuraciones o la planta) las férmulas de estos indicadores son
las mismas.

2.3.Reporte de Costo
En este reporte se calcula:

e Costo de la Falta [$]

e Costo de Mantencién [$]
e Costos Globales [S]

e Disponibilidad [%]

e Tl totales [1/hr]

e Tl Correctivas [1/hr]

A continuacidn se explican cada uno de estos puntos:

2.3.1. Costo de la falta (CF)
Es también llamado costo de ineficiencia o Costo de oportunidad. Este se define como la medida
monetaria de la pérdida econdmica causada por indisponibilidad de los bloques para producir.

El Costo de la falta se calcula desde los nodos padres a los hijos, finalizando con los bloques mas
abajo del drbol estructural. De este modo, el primero en calcularse es el CF de la planta.

10
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Pero antes de comenzar con la explicacion del proceso de cdlculo, se requiere especificar que en
RMES, Unicamente para la obtencién del CF, se calculan 2 disponibilidades por cada nodo de Ila
planta, las cuales se llaman Disponibilidad Real (A,¢4;) y Disponibilidad Imaginaria (4 g)-

Ayeq considera todas las detenciones asociadas al nodo, tanto las propias como la de los hijos (es
decir, la disponibilidad tal como se entiende en todo el presente documento). Aimg, solo usa las
detenciones de los hijos para ser calculada sin considerar las detenciones que el nodo pueda tener
cargadas. Esta ultima, no es visible para el usuario y no se presenta en ningun reporte.

De lo anterior se pueden concluir varias ideas:

e Dado que los bloques no tienen hijos, ambas disponibilidades siempre seran iguales.
e Siuna configuracion no tienen detenciones propias, ambas disponibilidades seran iguales.

®  Ayeq siempre es menor o igual que Ajp,g.

La razon de calcular Ayeq; Y Aimg Se debe a que de lo contrario se produce una inconsistencia que
genera Consecuencias mayores a 100% (en el punto 2.4.2 de este documento se explica la
Consecuencia).

Ademas, es necesario definir 3 Costos de la Falta, asociados a todo nodo de la planta:

e CFyopai: es el CFasociado a todo el sistema, nodo e hijos (se muestra en el reporte)
®  CFgrepartir: €s el CF que reparte el nodo padre a sus hijos (invisible para el usuario)
e C(CF,
obtiene de la diferencia entre CFyjopa1 Y CFq repartir (invisible para el usuario).

ropio: €S €l CF asociado directamente al nodo por causa de sus detenciones y se

Las tablas 3 y 4 muestran un pequefio ejemplo de esto, en donde se muestra una planta que es
compuesta solo por dos bloques:

Disponibilidad | A,eqi | Aimg

Planta Arealp | Aimgp
Bloque 1 Areat1 | Aimg1
Bloque 2 Areatz | Aimg2

Tabla 3. Calculo de Disponibilidades.

Datos entregados por RMES A CF

Planta Areal P CFglobal p
Bloque 1 Areal 1 CFglobal 1
Bloque 2 Areal 2 CFglobal 2

Tabla 4. Valores entregados por RMES

El primer paso es calcular el CF de la planta y para ello los parametros requeridos son:

11
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e Facturacion anual (FA): Se ingresa por el usuario en propiedades de la planta. Por defecto
el valor es 8.760[$], lo que representa 1 [$] por hora en el afio (= 1 [$]*24 [hr]* 365 [dia]).

e Impacto costo variable (ICV): Se ingresa por el usuario en propiedades de la planta.

e Horas anuales de operacion (HOA): En R-MES siempre corresponde a 8.760[hr], lo cual
representa una operacion continua las 24 horas del dia.

* Disponibilidad de la planta (A,): En la Tabla 1 se encuentra la formula de calculo de este
indicador.

Para comenzar se calcula el Costo de falta horario (CFH) de la planta:

CFH. — FAx(1—-1ICV)
P HOA
El CFH,, representa el costo de la falta unitario (en 1 unidad de tiempo) de la planta.

Luego se calculan los Costos de Falta de la planta en el periodo:
CFyiopaip = (1 - Arealp) * CFHy, * TposipLE

(1 — Aimg p)
CF, repartirp — m * CFglobal P

CFpropio p = CFglobal P CFa repartir p
Donde,

TposipLE: €S €l Tiempo base o Tiempo posible. En R-MES Tp,s;5. €S igual al Tiempo calendario,
el cual es el periodo comprendido entre las fechas inicial (Desde) y final (Hasta), las que deben ser
ingresadas por el usuario en la ventana del reporte.

Luego, se calculan los Costos de la Falta de cada nodo hijo directo, y si éstos también tienen hijos,
se continda recursivamente con ellos, y asi sucesivamente. Estando sobre el nodo padre y
analizando los hijos directo, se obtiene el indicador de la sumatoria de Indisponibilidad Real
Impactada (SumiIndImp):

n
SumIndImp = Z(l ~ Aveathijoi) * Mphijoi

i=1
Donde,

Impp;j, i : es el impacto del hijo i en el padre. El impacto de los nodos en fraccionamiento se
ingresa en propiedades de la configuracion, y para los equipos en redundancia se calcula de
acuerdo al MinToWork ingresado. Para el resto de las configuraciones se asume que el impacto de
sus nodos es 100%.

12
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Posteriormente, se continla con los siguientes célculos:

(1— Arearnijoi ) * Imbhijo
Sumindimp

CFglobal hijoi = * CFa reparir padre

(1= Aimgnijoi) * Imphijo
(1 - Areatnijoi ) * IMbnijo

CFy repartir hijoi = * CFglobal hijoi

CFpropio hijoi = CFglobal hijoi — CFa repartir hijo i
Donde,
CF giobal hijo i* €S €l Costo de Falta Global del nodo hijo i
CF 4 reparir padre: €S €l Costo de Falta a Repartir del padre
CF g repartir hijo i €S €l Costo de Falta a Repartir del nodo hijo i

2.3.2. Costo de Mantencion (CM)
Para cada nodo, es la suma de los costos asociados a cada una de sus tuplas. Los costos de cada
tupla son los que estdn registrados en el documento CSV importado a la planta. Para las
configuraciones el costo de mantencion es la suma de los costos de sus nodos hijos y de los costos
de sus propias tuplas en el caso que las tenga.

Si bien el nombre es “costo de mantencién”, los costos considerados son de todos los tipos de
tuplas (de mantenimiento, detencién operacional o demora). Por lo mismo, también se le llama
costo de intervencion.

2.3.3. Costos Globales
Para todos los nodos, es la suma del Costo de la falta y del Costo de mantencion:

Cglobal = CF + CM

2.3.4. Disponibilidad
En la tabla 1 se encuentran la férmula de este indicador.

2.3.5. TItotales
Es el nimero de total de mantenciones (programadas y correctivas) dividido el Tiempo posible (o
tiempo base).

Ny + N
TI totales = _Me ~ MP

POSIBLE

El Tppsiprg Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.

13
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2.3.6. TI Correctivas
Es el nUmero de mantenciones correctivas dividido el Tiempo posible.

NMC

POSIBLE

TI correctivas =

2.4.Reporte de Analisis de Criticidad
En este reporte se generan los siguientes datos:

e Indisponibilidad [%]

e Consecuencia [%]

e Incidencia [hr]

e Costo de Falta [9]

e Costo seguridad ambiental [$]

e Factor CSA

e Valor de Riesgo [S]

e Costo de intervencién promedio [$]
e Costo total [$]

Estos parametros se calculan de la misma manera para todos los tipos de nodos (bloques,

configuraciones o la planta).

2.4.1. Indisponibilidad (IN)
Este indicador se calcula para cada nodo i de la siguiente manera:

INl' =1- Ai
Donde,
A;: Disponibilidad del i-ésimo nodo. Su férmula se encuentra en la tabla 1.

2.4.2. Consecuencia (C)

Es la relacion entre las horas de detencidn provocadas a la planta, sobre el tiempo de intervencion

del equipo (mantenimiento).

Para cada nodo i se calcula de la siguiente manera:

I;

Ci=—o0t
' IN; * TposipLE

Donde,

I;: es la Incidencia del i-ésimo nodo. Se explica en el préximo item.

SOLO PARA USO INTERNO DE CGS
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TrosisLE: €S €l tiempo posible o base. Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.

2.4.3. Incidencia (I)
Se define como tiempo de detencidn en la planta provocado por el nodo i, y su féormula es:

CF;
I i=
CFH,

Donde,
CF;: es el Costo de la Falta del i-ésimo nodo. Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.

CFH,: es el Costo de la Falta horario de la planta. Se explica en el punto 2.3.1 de este
documento.

2.4.4. Costo de Falta (CF)
Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.

2.4.5. Costo seguridad ambiental (CSA)
Es el costo por dafios al medio ambiente provocadas por las detenciones por fallas de los nodos.
Los valores deben ser ingresados por el usuario en el botén “Costos” del reporte.

2.4.6. Factor CSA
Cuando no se conoce un valor monetario del costo por seguridad ambiental, es posible usar el
Factor CSA, el que representa cualitativamente los posibles dafios ambientales ante las fallas de
los nodos. También debe ser ingresado por el usuario en el botén “Costos” del reporte.

Este factor es usado en el gréfico de dispersion de riesgo de seguridad ambiental.

2.4.7. Valor de Riesgo (V,esg0)

Es la suma del costo de falta y de seguridad ambiental.
Vyiesgo = CF * CSA
El valor de riesgo es usado en el grafico de analisis de riesgo cuantitativo de seguridad ambiental.

2.4.8. Costo de intervencion promedio (CI)
Para cada nodo, es el promedio de los costos asociados a cada una de sus tupla. Los costos de cada
tupla son los que estdn registrados en el documento CSV importado a la planta. Para las
configuraciones el Costo de intervencion es la suma de los costos de sus nodos hijos y de los
costos de sus propias tuplas en el caso que las tenga, y dividiendo el Costo de intervencion por el
numero de tuplas, se obtiene el promedio.

El Costo de intervencion también es llamado Costo de mantencion, el cual es descrito en este
documento en el punto 2.3.2.
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2.4.9. Costo total (CT)
Para cada nodo, es la suma del costo de la falta y el costo de intervencién promedio:

CT = CF +CI

2.5.Reporte de Verificacion y control de datos
Primero se debe considerar que este reporte entrega datos de tuplas y no de eventos.

Este reporte es generado en dos pestafias: Verificacion y control de datos y Grilla de datos. Los
datos que cada uno de ellos entrega se explican a continuacién:

2.5.1. Verificacion y control de datos
Entrega datos de las tuplas de cada nodo. Sélo tendran datos los nodos que tienen detenciones
registradas en el CSV importado a la planta.

e N°Tuplas: Numero de tuplas totales

e N° Correctivas: Numero total de tuplas que son mantenciones correctivas. Es la suma del
numero de tuplas de mantenciones correctivas eléctricas, instrumentales y mecdnicas.

e N°Correctivas E: Nimero de tuplas que son mantenciones correctivas eléctricas

e N°Correctivas I: NUmero de tuplas que son mantenciones correctivas instrumentales

e N° Correctivas M: Numero de tuplas que son mantenciones correctivas mecanicas
preventivas

e N° Det. Operacionales: Numero total de tuplas que son detenciones operacionales
programadas

e N° Det. Operacionales No Prog.: Numero total de tuplas que son detenciones
operacionales no programadas

e N° Demoras Operacionales: Numero total de tuplas que son demoras operacionales
programadas

e N° Demoras Operacionales No Prog.: Numero total de tuplas que son demoras
operacionales no programadas

e Fecha Inicial: Fecha y hora de inicio de la primera detencion

e Fecha Final: Fecha y hora de finalizacion de la Ultima detencion

2.5.2. Grilla de datos
Muestra las tuplas con las que cada nodo cuenta.

En este caso también se hallaran sélo datos de los nodos que tengas detenciones registradas en el
CSV importado a planta.

Cada fila representa los datos de una tupla, los cuales son los siguientes:

e Fecha: Fechay hora de inicio de la tupla
e Duracion: Duracién de la tupla
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e (Costo: Costo que provoca la tupla

e Tipo: Tipo de tupla. Los tipos posibles son:

Mantencidn Programada

Mantencidn Correctiva eléctrica

Mantencidn Correctiva instrumental

Mantencidn Correctiva mecdnica

Detencién Programada ( es la detencion operacional programada)
Detencién No Programada ( es la detencion operacional no programada)
Demora Programada

O O 0O O O O O O

Demora no programada

e Nick: Nick o cédigo del equipo

e Det. Sistema: Responde a la pregunta ¢esta tupla detiene al sistema? La alternativas son
Sl o No.

e Sintoma: Cddigo del sintoma asociado a la tupla

e Modo de Falla: Cédigo del modo de falla asociado a la tupla.

e Causa: Cédigo de la Causa asociada a la tupla

e Orden: Orden de trabajo de la tupla

2.6.Reporte de Modos de falla
Este reporte entrega datos de los Modos de falla, Causa y Sintoma asociados a mantenciones
correctivas.

2.6.1. Modos de falla
Los datos entregados en este reporte son:

e Id: Cddigo del modo de falla

e Modo de Falla: Descripcion del modo de falla

e (Cantidad total: Numero total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas al modo de falla.

e Duracion total: Duracién total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas al modo de falla.

e Cantidad MCE: Numero de las mantenciones correctivas eléctricas que se encuentran
asociadas al modo de falla.

e Cantidad MCI: Numero de las mantenciones correctivas instrumentales que se
encuentran asociadas al modo de falla.

e Cantidad MCM: Numero de las mantenciones correctivas mecanicas que se encuentran
asociadas al modo de falla.

e Duracion MCE: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas eléctricas que se
encuentran asociadas al modo de falla.

e Duracion MCI: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas instrumentales
gue se encuentran asociadas al modo de falla.
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e Duracion MCM: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas mecanicas que se
encuentran asociadas al modo de falla.

2.6.2. Sintoma
Los datos entregados en este reporte son:

e Id: Codigo del sintoma

e Modo de Falla: Descripcion del sintoma

e Cantidad total: Numero total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas al sintoma.

e Duracion total: Duracién total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas al sintoma.

e Cantidad MCE: Numero de las mantenciones correctivas eléctricas que se encuentran
asociadas al sintoma.

e Cantidad MCI: Niumero de las mantenciones correctivas instrumentales que se encuentran
asociadas al sintoma.

e Cantidad MCM: Numero de las mantenciones correctivas mecanicas que se encuentran
asociadas al sintoma.

e Duracion MCE: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas eléctricas que se
encuentran asociadas al sintoma.

e Duracion MCI: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas instrumentales
gue se encuentran asociadas al sintoma.

e  Duracion MCM: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas mecanicas que se
encuentran asociadas al sintoma.

2.6.3. Causa
Los datos entregados en este reporte son:

e Id: Codigo de la causa

e Modo de Falla: Descripcion de la causa

e (Cantidad total: Numero total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas a la causa.

e Duracion total: Duracién total de las mantenciones correctivas que se encuentran
asociadas a la causa

e Cantidad MCE: Niumero de las mantenciones correctivas eléctricas que se encuentran
asociadas a la causa.

e Cantidad MCI: Numero de las mantenciones correctivas instrumentales que se encuentran
asociadas a la causa.

e Cantidad MCM: Numero de las mantenciones correctivas mecanicas que se encuentran
asociadas a la causa.
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e Duracion MCE: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas eléctricas que se
encuentran asociadas a la causa.

e Duracion MCI: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas instrumentales
gue se encuentran asociadas a la causa.

e Duracion MCM: Suma de las duraciones de las mantenciones correctivas mecanicas que se
encuentran asociadas a la causa.

2.7.Reporte de Jack Knife
Los datos generados en este reporte son:

e Numero de mantenciones correctivas
e TTM [Hrs.]

e Numero de Eventos Mantencion [N°]
e Numero de Eventos totales [N°]

e Disponibilidad [%]

e Utilizacion [%]

e  MTBF [Hrs.]

e MTTR [Hrs.]

e MTBS [Hrs.]

El TTM, Disponibilidad, Utilizacion, MTBF, MTTR y MTBS se encuentran en la tabla 1. El resto de
los parametros se presentan a continuacién:

e Numero de mantenciones correctivas: N -

e Numero de Eventos Mantencion [N°]: es el nUmero de eventos de mantencion correctiva
y programada (Nyp + Ny)

e Numero de Eventos totales [N°]: Nimero total de eventos de mantencién y detenciones
operaciones.

Numero de Eventos totales = Nyp + Nyc + Npg + Nponp

2.8.Reporte de Mantenimiento
Los datos que entrega este reporte se encuentran en cinco pestafias y cada una de ellas se explica
a continuacion.

2.8.1. Mantencion correctiva
Las filas corresponden a los tipos de mantenciones correctivas existentes:

e Mecanica
e Eléctrica
e Servicios/Instrumental
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e Total ( considera todos los eventos de mantencidn correctiva)

Para cada uno de estos tipos se entregan los siguientes datos:

Numero de Fallas Impactadas: Nimero de eventos

Duracion [Hrs.]: Duracion total de los eventos
MTTR [Hrs.]: Tiempo medio entre fallas. Las fdrmulas se encuentran en la tabla 1.

La siguiente tabla es un cuadro resumen de este reporte:

Numero de Fallas Duracion (Hrs.) MTTR(Hrs.)
Mecanica Nycum Tvcm MTTRM
Eléctrica Nycg TycE MTTRE
Servicios Nycr Tycr MTTRI
Total Nyc Tyc MTTR

Tabla 5. Mantencion correctiva.

2.8.2. Actividades Programadas/ No programadas
En este reporte se entrega datos de eventos de mantenimiento y detenciones operacionales

segmentadas entre las programadas y no programadas. La tabla 3 resume las formulas de este

reporte:
Numero Eventos Duracion (Hrs.)

Act. Programada Nyp + Npo Tup + Tpo
Act. No Programada Nuyc + Nponp Tuc + Tponp
TMP + TDO + TMC + TDONP

NMP + NDO + NMC + NDONP
P v/s NP (%)

P v/s NP (%)

Total
Pv/s NP (%)

Act. Programada M b T
) g Nyp + Npo + Nyc + Nponp Typ + Tpo + Tmc + Toone
Nyc¢ + Nponp Tyc + Tpone
Act. No Programada
& Nyp + Npo + Nyc¢ + Nponp Tup + Tpo + Tmc + Toonp

Total z Z

Tabla 6. Mantencidn actividades programadas/no programadas.

El signo ), representa en cada caso la suma de las dos ultimas celdas.

2.8.3. Indicadores porcentuales
Los KPIS entregados por este reporte son:

SOLO PARA USO INTERNO DE CGS
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e Utilizacion Disponible: Es la Disponibilidad (A)
e  Utilizacion Total: Es la Utilizacion (U)
e Utilizacion Neta: Es el Uso de la disponibilidad (UE)

Las formulas de estas tres métricas se encuentran en la tabla 1.

2.8.4. Indicadores Mantencion Operacion
Los KPIS calculados por este reporte son:

e MTBF: Tiempo medio entre fallas

e MTTR: Tiempo medio de reparacion

e MTBS: Tiempo medio entre detenciones
e TTM: Tiempo para mantencion

e Tiempo corrido: Tiempo de Uso

Las cuatro primeras métricas se encuentran en la tabla 1, en la seccidn Informes Histdricos se
describe el tiempo de uso.

2.8.5. Rango de eventos
Este reporte entrega el nimero de eventos de mantencion y detenciones operacionales
segmentados dependiendo del impacto de cada uno de ellos.

Los rangos de impactos considerados son:

e 100%

e [75%, 100%]
e [50%,75%][

e [25%, 50%]
e ]0%, 25%]

Por ejemplo, un evento de impacto 100% implica que él detuvo completamente el funcionamiento
de su nodo. Mientras que un impacto del 50% quiere decir que el evento detuvo la mitad del
nodo.

Se debe considerar que cuando se menciona impacto de eventos se esta refiriendo a los impactos
equivalentes. En el documento (Gonzalez, Heidke, & Cuevas, Algoritmo Histérico, 2012) se explica
el conteo de eventos y cdmo se calcula el impacto y las duraciones equivalentes.

Los tipos eventos evaluados son:

e MCM
e MCE
e MCI
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e DO
e DNP (esel DONP)
e MP

Los datos que entregan las dos ultimas filas del reporte son:

Mantenciones del Periodo: Es la suma de cada evento por su impacto sobre el nodo. Es asi como

la férmula para cada tipo de evento es:

Mantenciones del periodo ; = Z e;j * IMj
J

Donde,

i es el tipo de evento

j es el evento

e;;: es el evento j del tipo i. Es igual a 1 puesto que presenta a un evento.
IM;;= es el impacto equivalente del evento j de tipo i

Entonces:

Mantenciones del periodo ; = Z IM;;
J

Horas de Mantenciones del Periodo: es la suma de la duracion de los eventos (duracion

equivalente).

MCM [N°] MCE [N°] MCI [N°] DO [N°] DNP [N°] MP [N°]
Horas de
Mantenciones Trvie Thias Tucr Tpo Tponp Typ
de periodo

Tabla 7. Horas de Mantenciones del Periodo.

2.9.Reporte Mix mantencion
Los KPIS entregados por este reporte son:

e Disponibilidad: Su formula se encuentra en la tabla 1
e Horas MC: Ty

e Horas MP: Typ

e Numero MC: Ny

SOLO PARA USO INTERNO DE CGS
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e Numero MP: Nyp
[ ] TOtal Horas.' TMC + TMP
[ ] TOtal Nljmero.' NMC + NMP
e % MC horas:
Tuc
Tmc + Tup
e  %MP Horas:
Tup
Tye + Typ
e %MC Numero:
Nyc
Nyc + Nyp
e  %MP Numero:
Nyp
Nyc + Nyp

2.10. Reporte Nelson Aalen
La grilla de este reporte para bloques entrega datos de cada tupla, y para configuraciones y la
planta muestra las failure (fallas). En lenguaje informatico se usa la palabra failure para sefalar
tanto a detenciones operacionales como a demoras y a mantenciones. Se debe tener presente que
los failures no son eventos, pues estos Ultimos no tienen un impacto uniforme, mientras que los
failures si. Mas bien, un evento en un conjunto de failures.

Los datos entregados son:

e Fecha: Fecha y hora de inicio del tupla/failure

e Duracion: Duracién del tupla/failure

e Tipo: Tipo del tupla/failure (MCE, MCI, MCM, MP, DO, DONP, OS o0 ODNP)

e Det. Sistema: Responde a la pregunta ¢ este tupla/failure detiene al sistema? Las
respuestas son SI/NO. En el CSV cargado a la planta deben encontrarse las respuestas.

e Impacto: Impacto del evento

2.11. Reporte Diagrama de Pareto
Segun el tipo de eventos que el usuario seleccione sera el resultado que arroje el reporte. De
todas formas se presentan los valores que entrega cada seleccidn:
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2.11.1.Mantenciones correctivas
e FEléctrica:
o Horas: Tyck
o Numero: Nycg
e Mecdnica:
o Horas: Tycu
o Numero: Nycu
¢ Instrumental:
o Horas: Tycs
o Numero: Ny
2.11.2.D. Operacionales
e Operacionales:
o Horas: Tpg+ Tponp
o Numero: Npg + Nponp
2.11.3.M. preventivas
e Preventivas
o Horas: Typ
o Numero: Nyp
2.12. Reporte de indicadores Estadisticos

En este reporte se calculan los indicadores de tiempos medios absolutos y relativos. Los absolutos
para la versién CGS y XSTRATA son: MTBF, MTTR, MTBS y MTTI, adicionalmente la versién ELABRA
cuenta con los indicadores MTBME Y MTBOE. Las formulas para estos indicadores, segun la
version de RMES, se encuentran en la tabla 1.

Los valores relativos no son mas que la division de cada indicador por el Tiempo posible (o tiempo
base). La definicion de Tiempo posible se encuentra en la seccion Informes Histdricos de este
documento.

Para todos los nodos (bloques, configuraciones o la planta) las férmulas de estos indicadores son
las mismas.

2.13. Reporte de Produccion
El resultado de este reporte se encuentra segmentado en cuatro pestafias, las cuales se explican a
continuacién:

2.13.1. Produccién
En este reporte se puede obtener las métricas separados por intervalos (los que establece el
usuario en la ventana del reporte principal) y ademas un acumulado, que reune los datos de todos
los intervalos en analisis.
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Los datos entregados por este reporte son:

Produccion metal: Es el volumen de produccién planificado para un sistema en un periodo
determinado. Se calcula en base a la produccidon meta diaria ingresada previamente por el
usuario en la ventana del reporte principal, dependiendo los dias considerados en el
estudio y de la métrica escogida (dia, semana, mes o afo). Por ejemplo, puede ser igual a
produccién meta diaria si se selecciona la métrica de periodo dia o puede ser la suma de
semanal de las producciones metas diarias si se escoge semana.

Produccion real: Es la medicidon del volumen de producto generado por un sistema, en un
periodo determinado. Se calcula en base a la produccién real diaria importada
previamente por el usuario en la ventana del reporte principal, dependiendo los dias
considerados en el estudio y de la métrica escogida (dia, semana, mes o ano).

Diferencia al plan: Es la diferencia entre la produccion real y la meta medida como
volumen de produccion:

Diferencia plan = Produccién real — Producciéon meta

% de cumplimiento: Es la division entre la produccién real y la meta:

0 .. Produccion real
% de cumplimiento = ————
Produccién meta

Ademds, si la produccidn real o la meta son cero el % de cumplimiento también es cero.

Disponibilidad: Su formula se encuentra en la tabla 1.
Utilizacion: Su féormula se encuentra en la tabla 1.

2.13.2.Productividad

Los datos generados de este reporte son:

Disponibilidad: Su formula se encuentra en la tabla 1.

Utilizacion: Su férmula se encuentra en la tabla 1.

Productividad: Es la velocidad de procesamiento de un sistema, medida respecto del
tiempo de utilizacién total de una planta. Se calcula como la razén entre la produccion real
y el tiempo de utilizacion del sistema. Se calcula de la siguiente manera

Produccién real

Productividad =
Tuso

El T,,so (Tiempo de Uso) se define en la seccién Informes Histéricos.

2.13.3.0verall Equipment Effectiveness
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Andlisis historico sistémico de los tiempos asociados a los factores de Disponibilidad,
Utilizacién y Productividad de Planta cuya ponderacién entrega el valor del indicador O.E.E.
Los datos generados son:

e Capacidad nominal de la planta (CN p): Este valor debe ser ingresado previamente por el
usuario en propiedades del sistema (en Capacidad Nominal)

e Produccion real (P,..q;): Es la produccién real acumulada del periodo en andlisis. La
produccién real se explica en el punto 2.13.1 de este documento.

e Disponibilidad: Su férmula se encuentra en la tabla 1.

e Uso de la disponibilidad: Su férmula se encuentra en la tabla 1, en la cual se llama
Utilizacion efectiva (UE).

e Utilizacion total: Su férmula se encuentra en la tabla 1, en la cual se llama Utilizacién (U).

e Factor de Productividad: se calcula de la siguiente manera:

Tiempo neto op. — |Tiempo perdido o ganado|

Factor de Productividad = -
Tiempo neto op.

Donde,

Tiempo neto op.: Es el tiempo operacional neto y es igual a Tyyso (Tiempo de Uso) el cual
se explica en el documento (Gonzalez, Heidke, & Cuevas, Algoritmo Histérico, 2012).
Tiempo perdido o ganado : es igual a:

Preal - CNP * TUSO
CNp

Tiempo perdido o ganado =

2.13.4.Produccion real vs. Producciéon meta
Este reporte calcula los siguientes indicadores:

e Produccion meta
e Produccion real
e Tasa de produccion

Estos KPIS se encuentran explicados en el punto 2.13.1 en donde la Tasa de Produccion es
igual al % de Rendimiento.
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3. Informes Probabilisticos

Primero, se requiere mencionar que los reportes de informes probabilisticos generan métricas de
uso y de tiempos medios, como la Disponibilidad, utilizacién, tiempo medio entre falla, entre
otros, pero éstos no se calculan generalmente de la misma manera que los KPIS entregados por los
informes histdricos. Por lo tanto, aunque en RMES y en este documento se usen los mismos
nombres y nomenclaturas, no se refieren a lo mismo a menos que se mencione explicitamente.

Algunos reportes de los informes probabilisticos, a diferencia de todos los reportes de los informes
histdricos, pueden ser calculados tanto con datos histdricos (datos importados) como con datos
ingresados manualmente en las propiedades de cada bloque (en las configuraciones y planta no
se puede ingresar datos manuales). Los datos importados y manuales son excluyentes entre si.

3. a Criterios de datos minimos

Por otro lado, para comenzar con las explicaciones de los KPIS probabilisticos se debe mencionar
que la distribucion del TBF (tiempo entre fallas) sélo puede ser calculada con datos histéricos y
necesita un minimo de datos importados, lo cual se basa en las restricciones:

. Debe existir mas de dos TBFs
. La varianza de los TBFs debe ser mayor que 0.00027777 horas (1 sequndo)

Por lo tanto, deben existir suficientes datos de mantenciones correctivas en los datos importados
para cumplir con estas dos restricciones, de lo contrario no se calculara una distribucion del TBF.

Es importante considerar estos criterios pues son parte fundamental de los calculos de algunos
KPIS.

En RMES, la distribucién del TBF se calcula en base a datos histéricos, pero sélo para bloques
(equipos). A la planta y configuraciones no se les calcula la curva de TBF a pesar que tengan datos
propios cargados.

3. b Casos existentes

La posibilidad de ingresar casos manuales o usar los datos importados, sumado a los criterios de
datos minimos y los tipos de distribuciones existentes del TBF, crea distintos escenarios, los cuales
deben ser considerados para los calculos de algunos reportes. Los casos son:

CAsO1
Se usan datos manuales, lo que implica:

No hay distribucion TBF
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CASO 2
Se usan datos importados y no se cumple con los criterios de datos minimos, lo que implica:
No hay distribucion TBF
CASO 3
Se usan datos importados y se cumple con los criterios de datos minimos, lo que implica:
El TBF tiene distribucion: TBF(t)
Su tipo distribucién dependerd del ajuste de la curva mas adecuado, el cual puede ser:
CASO 3.1. Distribucién del TBF es Exponencial:
TBF(t) =1—e (4D
Donde A es el parametro de la distribucidon exponencial
CASO 3.2. Distribucién del TBF es Weibull:
t\B
TBF(t) =1 - (@
Donde a es el parametro de escalay 8 es el pardmetro de forma.

En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen cada una de estas curvas y
los criterios de eleccidn de la distribucidon que mejor se ajusta a los datos, ademas alli se explica
las regresiones lineales usadas para el calculo de los parametros a, S y 1.

Por otro lado, se debe considerar que la distribucidon exponencial es un caso particular de la
distribucion Weibull cuando =1y A = 1/a-
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3. KPIS de propiedades del bloque

Como se menciond, en informes probabilisticos se puede trabajar con datos manuales (CASO 1) o
con datos histéricos (CASOS 2 y 3), lo que se modifica en propiedades de cada bloque. Pero
ademas, existen KPIS que se encuentran en propiedades del bloque que se ven directamente
afectados del CASO en el que se encuentren, por lo que para tener una mejor comprension de
como el software calcula o asigna valores por defecto a estos KPIS, la tabla 8 los resume:

CASO 3
NOMBRE KPIS KPIS CASO 1 CASO 2
CASO 3.1 CASO 3.2
Ingresada por el 1
TASA DE FALLA E| Te(1)| usuaro o 0,0002 A PN
1 [Te /a)
- 0
MTBF
Ingresado por el
TIEMPO MEDIO ENTRE usuario o 1 ® ~¢ )ﬁ
FALLAS MTBF 1 50.000 7 J; e Va
E| Te ()]
1 si Nyc=10
TIEMPO MEDIO DE
REPARACION MTTR Ingresado.por el Twe o .
usuario N Mc
Ingresado por el 1 st Nuc + Nup =0
TIEMPO MEDIO DE MTTI .
INTERVECION usuario Tue + Tup Si Nyc+Nyp>0
NMC +NMP Mc MP
Ingresado por el 1 J-oo e_(t/a)l?
TIEMPO OPERACIONAL TO usuario 25.000 7 0
2
COSTO DE Ingresado por el
INTERVENCION Cl usuario Ver punto 2.4.8
PROMEDIO

Tabla 8. Resumen indicadores propiedades del equipo.

Cabe mencionar que para los calculos de los CASOS 2 y 3 se usan todos los datos importados, no
estd la posibilidad de ocupar datos en un rango de fechas como si se permite en los reportes
histéricos.

También hay que tener presente que los ingresos y valores de los kpis mencionados anteriormente
son sélo para bloques, para configuraciones los kpis se calculan en base a los valores de sus hijos.
De todas formas, en cada reporte probabilistico se hara la diferencia entre el cdlculo para bloques
y el para configuraciones.

Para comprender cdmo se obtienen los valores de la tabla 8, a confinacidn se explica o se hace
referencia a cada uno de ellos:

29
SOLO PARA USO INTERNO DE CGS



SOLO PARA USO INTERNO DE CGS

L G5

e Tasa de fallas: Entrega el valor de |la esperanza de la distribucidn de tasa de fallas y
para todos los CASOS es igual a:

1
E|Te(O)| = ===
| Te (O = 372
En donde Tr(t) es la distribucidn de tasa de falla, la cual se explica en mas detalle en
punto 3.6.2 de este documento. EI MTBF es el tiempo medio entre fallas
probabilistico, el cual se explica en el punto 3.5.1. Como el MTBF depende de los
CASOS expuestos, la esperanza de la tasa de falla también tomara valores diferentes

para cada escenario.

e Tiempo medio entre fallas: es el MTBF probabilistico. Ver punto 3.5.1 para bloques.

e Tiempo medio de Reparacion: es el MTTR probabilistico. Ver punto 3.5.2 para
bloques.

e Tiempo medio de Intervencion: es el MTTI probabilistico. Ver punto 3.5.3 para
bloques.

e Tiempo de operacion: es el TO.

En CASO 1: es igual al valor ingresado por el usuario

En CASOS 2 y 3: por defecto es igual a:

MTBF
0 =

2

En el punto 3.5.1 para bloques y para CASOS 2 y 3 se explica los valores que
adquiere el MTBF.

e  Costo Intervencion Promedio (CI):
e En CASO 1: esigual al valor ingresado por el usuario
e En CASOS 2y 3: Es igual costo de intervencion promedio descrito en el punto
2.4.8 de este documento.

3.1.Reporte de Costos

Costo para bloques
Para cada bloque i los costos se calculan de la siguiente manera:

HOA
k
(MTBF; + MTTR;)

Costo; = Cl;

Donde HOA son las Horas anuales de operacion y se explica en el punto 2.3.1 de este documento.
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Los valores usados de MTBF y MTTR, para cada bloque son los probabilisticos y se explican en los

items 3.5.1y 3.5.2 respectivamente.

El ClI o costo de intervencion promedio se explicara a continuacion segun los casos descritos en el

punto 3. b Casos existentes:

En CASO 1: Corresponde al valor manual ingresado por el usuario en propiedades de cada
equipo

En CASO 2 y 3: Es igual costo de intervencién promedio descrito en el punto Costo de
intervencion promedio (Cl) de este documento para bloques.

Costo para configuraciones
El costo para las configuraciones resulta de la suma de los costos de sus nodos hijos.

3.2.Reporte de Mantenimiento
Este reporte se calcula solamente para el CASO 3 (ver punto 3. b Casos existentes) y sélo para

bloques.

Los valores requeridos y que el usuario debe ingresar en la ventana de este reporte son:

Costo de la inspeccién
Costo de mantenimiento preventivo
Costo de Mantenimiento de Emergencia

Como este reporte se genera para un equipo a la vez, los costos anteriores deben ser los
requeridos para el bloque seleccionado.

La informacidn arrojada por este reporte es:

Distribucidn: es la distribucidén del TBF. Puede ser Exponencial o Weibull. En el documento
(Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se explica como se elige la
distribucidon que mejor se ajusta a los datos.

Parametros: segln sea la distribucién, se muestran en el reporte los valores de los
pardmetros de éstas. Pueden ser a y B para distribucién Weibull y A para Exponencial. En
el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) también se explica
como calcular los parametros.

MTBEF: es el tiempo medio entre fallas probabilistico. En el punto 3.5.1 se explica el valor
que toma este indicador para bloques.

3.3.Reporte Mission time
Este reporte se calcula solamente para el CASO 3 (ver punto 3. b Casos existentes) y sélo para

bloques.
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El dato entregado en la grilla de datos del reporte es el MTBF de los equipos. En el punto 3.5.1 se
explica este KPI.

Luego al seleccionar uno o mas equipos y generar el reporte se entregan los siguientes datos:

e Puesta en marcha: Tiempo cero o R(0), desde donde se comienza a calcular la
confiabilidad ( Ver punto 3.6.1 para bloques, CASO 3). Se considera como el dia después
de la ultima detencidn (la ultima detencidn es la ultima failure del equipo).

e Tiempo corrido: o TC, por defecto el dia en el que se genera el reporte, pero el usuario
puede modificarlo en la misma ventana del reporte.

e Prdéxima detencién: o TMP, se considera como el dia después de la realizacién del reporte.

Por otro lado en el reporte se genera una grilla de datos:

e Equipo: Nick del equipo(s) seleccionado(s)

e Fecha préxima detencion: Es el TMP

e Distribucidn: Es la distribucion del TBF. Puede ser Weibull o Exponencial
e Alfa: Depende la distribucién del TBF, lo que se explica con los casos:

En Caso 3.1: Es el parametro A de la distribucién Exponencial
En Caso 3.2: Es el parametro a de la distribucion Weibull

e Beta: Depende la distribucion del TBF, lo que se explica con los casos:
En Caso 3.1: Esigualal
En Caso 3.2: Es el parametro B de la distribucidn Weibull

e Ciclo de vida: es la etapa del ciclo de vida del equipo, el cual se describe en el punto 3.5.4
de este documento.

e R(TC): Es la confiabilidad del tiempo TC

e R(TMP): Es la confiabilidad del tiempo TMP

e P(TMP/TC): es la probabilidad de llegar sin detenciones no programadas desde el tiempo
TC al tiempo TPM.

3.4.Reporte indicadores probabilisticos
Este reporte entrega los siguientes KPIS:

e Confiabilidad [%]

e Disponibilidad [%]

e Disponibilidad (MTTI) [%]
e Costo de Falta [S]
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3.4.1. Confiabilidad (R)
La confiabilidad se calcula de diferente manera para bloques que para configuraciones, por lo cual
a continuacioén se explican cada una de ellas:

Confiabilidad para bloques
Por defecto, la confiabilidad para bloques que entregada en este reporte se calcula en el tiempo
TO (tiempo operacional), es decir, es el valor entregado es R(TO).

La funcién a usar de R(t) para evaluarla en el tiempo TO también depende del caso en que se
encuentre, de la siguiente manera:

. En CASO 1y CASO 2: No hay distribucién de confiabilidad
° En CASO 3: R(t) tiene distribucidn y ésta depende de la distribucion del TBF(t):

En CASO 3.1: La curva de R(t) es:
R(t) = e (ATO)
En CASO 3.2: La curva de R(t) es:
10\
R(t) = e_(Y)

En el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se explica las
regresiones lineales usadas para el calculo de los pardmetros a, S y A.

En el punto 3.6.2, se encuentran las férmulas de R(t) para bloques, sélo que existe una diferencia,
en los casos 1y 2 no se asume por defecto una curva, simplemente no existe.

Para los CASOS 3, el valor de TO a usar para bloques se calcula de la siguiente manera:

MTBF
0=

2

Donde el MTBF es el tiempo entre fallas probabilistico, el cual se explica en el punto
3.5.1 de este documento, para bloques en CASO 3.

Confiabilidad para configuraciones

En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen las formulas de confiabilidad
para cada tipo de configuracidon légica funcional. Alli se definen las confiabilidades de cada
configuracién en base a las confiabilidades de sus nodos, pero se tiene que tener muy claro que
para ello los nodos hijos deben estar evaluados en el tiempo TO., tiempo operacional de la
configuracién (o nodo padre). Por lo tanto:

Rc(TOy) = f (Ri(TOC))
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La confiabilidad de la configuracion evaluada enTO. es R;(TO.)y es una funcion de las
confiabilidades de sus nodos hijos evaluados igualmente en TO,.

Para la configuracion el valor de TO,. siempre sera:

MTBE,
0= —

En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) también se explica el calculo del MTBF de
las configuraciones.

3.4.2. Disponibilidad
Es la Disponibilidad probabilistica tanto para bloques como para configuraciones y se encuentra en
(Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012). La disponibilidad para bloque se calcula
siempre de la misma manera, pero para configuraciones dependerd de su tipo.

3.4.3. Disponibilidad/MTTI (Amrrr))
Es la disponibilidad probabilistica calculada en base al MTTI y su cdlculo depende de si se trata de
bloques o configuraciones de la siguiente manera:

Disponibilidad/MTTI para bloques
Para bloques la férmula es la siguiente:

p _ MTBF,
(MTTDL = MTBF, + MTTI,

Donde i es el i-ésimo bloque.

Disponibilidad/MTTI para configuraciones

Para las configuraciones, la formula de A7) €s la misma que para el calculo de la Disponibilidad
probabilistica y de igual manera depende de su tipo. En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo
Probabilistico, 2012) se encuentran las férmulas del calculo de disponibilidad.

3.4.4. Costo de Falta (CF)
Si bien el significado del costo de falta probabilistica es el mismo que el del costo de la falta
histérico descrito en el punto 2.3.1 de este documento, no se calculan exactamente de la misma
manera, aunque tienen algunas similitudes.

El CF probabilistico se calcula desde los nodos padres a los hijos, finalizando con los bloques mas
abajo del arbol estructural. De este modo, el primero en calcularse es el CF de la planta y para ello
los parametros requeridos son:

e Facturacion anual (FA): Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.
e Impacto costo variable (ICV): Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.
e Horas anuales de operacion (HOA): Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.
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e Disponibilidad de la planta ( A, ): Es la disponibilidad probabilistica de la planta. Como la
planta siempre esta en serie con sus nodos, buscar la formula del KPI de esta configuracién
en (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012).

Para comenzar se calcula el Costo de falta horario (CFH) de la planta:

FA* (1 —1ICV)

CFH, =
p HOA
El CFH,, representa el costo de la falta unitario (en 1 unidad de tiempo) de la planta.

Luego se calcula el costo de falta de la planta en el periodo:

CE, = (1—A,) = CFH, * TposipLe
Donde,
TrosipLE: Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.

Posteriormente, se calcula el costo de la falta probabilistico de los nodos hijos directos de la
planta, y si éstos también tienen hijos, se continla luego con ellos, y asi sucesivamente. Las
férmulas de célculo de los nodos hijos son:

CFhijoi = FACTORy;joi * CFpgare
Donde,
CFhnijo i: es el costo de falta probabilistico del nodo hijo i
CFpaare: s el nodo padre directo de los nodos hijos i.

FACTORp;j, ; - es la fraccion entre la indisponibilidad ponderada del nodo hijo iy de la suma de la
indisponibilidad ponderada de todos los nodos hijos (del mismo padre), lo cual se calcula de la
siguiente manera:

(1= Anijoi) * IMpijo;
S

FACTORhUO i =

Donde,

IMy;j, ; : es el impacto del hijo / en el padre. Se explica en el punto 2.3.1 de este documento.
Ahijo i - €s la disponibilidad probabilistica del hijo i.

S: es otro factor que se calcula de la siguiente manera:
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n
S= 2(1 — Anijoi ) * IMpijo i
i=1
3.5.Reporte de tiempos medios
En este reporte se generan los siguientes datos:

e  MTBEF [hrs]
e MTTR [hrs]
e  MTTI [hrs]
e [Etapa

e Distribucion

A continuacion se describen cada uno de ellos:

3.5.1. MTBF
Es el tiempo entre fallas probabilistico y su forma de calculo es diferente para bloques y
configuraciones, a continuacion se explica cada una:

MTBEF para bloques
El valor del MTBF depende de los casos explicados con anterioridad en el item Casos existentes
del punto 3. b Casos existentes de este documento.

En CASO 1: Corresponde al valor manual ingresado por el usuario en propiedades de cada equipo.
También se puede ingresar la esperanza de la tasa de falla E| Tr(t)| en propiedades del equipo,
con lo que el software calcula automaticamente el MTBF, considerando la siguiente relacién:

ElTr(O] =

MTBF

En CASO 2: el MTBF es por defecto igual a 50.000 hrs.

En CASO 3: el MTBF es la esperanza de la curva TBF(t) y se calcula de la siguiente manera:

MTBsz R(t)dt
0

Donde R(t) es la curva de confiabilidad. En el punto 3.6.1 se explica este término para
el CASO 3. Se recomienda visitar dicho punto en este documento antes de continuar.

El valor resultante de esta integral depende de la distribucion del TBF(t) de la siguiente
manera:

En CASO 3.1: En este caso la solucién de la integral es:
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1
MTBF = -
A

Donde A es el parametro de la distribucién exponencial de la curva TBF. En el
documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se explica cémo
calcularlo.

Debido a que es conocido el resultado de la integral en este caso, RMES sélo calcula el
MTBF como 1//1.

En CASO 3.2: En este caso se calculan los parametros a y B y luego se resuelve la
integral. En el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012)se
explica cdmo calcular los parametros. El cddigo informatico usado en RMES no permite
calcular integrales, por lo tanto para su aproximacion se usa la Regla de Simpson en
100 pasos.

MTBF para configuraciones
En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen sus férmulas existentes para
el calculo del MTBF segun el tipo de configuracidn légica funcional.

3.5.2. MTTR
Es el tiempo medio de reparacién y se explica a continuacion para bloques como para
configuraciones:

MTTR para bloques
A continuacidn se explicara el calculo de este indicador para bloques usando también los casos:

En CASO 1: Corresponde al valor manual ingresado por el usuario en propiedades de cada equipo
En CASO 2y 3: Su valor depende de:

a) Si el Ny > 0se calcula de la misma manera que el MTTR de los informes
historicos. En la tabla 1 se encuentra la formula.
b) Siel Ny = 0 por defecto el valor del MTTR sera 1.

MTTR para Configuraciones
En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen sus férmulas existentes para
el calculo de MTTR segun el tipo de configuracidn légica funcional.

3.5.3. MTTI
Es el tiempo medio de intervencion y se explica a continuacién para bloques como para
configuraciones:

MTTI para bloques
A continuacidn se explicara el calculo de este indicador para bloques usando también los casos:
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En CASO 1: Corresponde al valor manual ingresado por el usuario en propiedades de cada equipo
En CASO 2y 3: Su valor depende de:

a) Si elNyc~+ Nyp > 0se calcula de la misma manera que el MTTI de los
informes histdricos. En la tabla 1 se encuentra la férmula.
b) SieNyc+ Nyp = 0 por defecto el valor del MTTI sera 1.

MTTI para Configuraciones
En (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen sus férmulas existentes para
el calculo de MTTR segun el tipo de configuracidn légica funcional.

3.5.4. Etapa
Se refiere a la etapa del ciclo de vida del bloque, la cual tiene tres opciones:

e Enrodaje
e Vida util
e Desgaste

Se debe mencionar que la etapa del ciclo de vida soélo es para bloques, por lo que las
configuraciones y la planta no tendran este dato en el reporte.

Los criterios establecidos para definir la etapa del ciclo de vida del bloque dependen del caso en
que se encuentre (explicados en Casos existentes en el punto 3 de este documento):

e En CASO 1: El ciclo de vida es “Vida util”.
e En CASO 2: El ciclo de vida es “Vida util”.
e En CASO 3: Depende de la distribucién del TBF:

CASO 3.1: El ciclo de vida es “Vida util”.
CASO 3.2: Depende del valor de B:

o SiB>1es “Desgaste”
o SiB=1es“Vida util”
o Siesotro caso es “En rodaje”

Donde B es el parametro de forma de la distribucién Weibull de la distribucién TBF. En
el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012)se explica la
regresion lineal usada para su célculo.

3.5.5. Distribucion
Es la distribucién del TBF o tiempo entre fallas.

Este dato también corresponde solamente a bloques.
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Los criterios para establecer la distribucidn se explican en el punto 3. b Casos existentes. De esta
forma, los resultados pueden ser:

e CASO 1: (vacio)
e CASO 2: (vacio)

e CASO3:
CASO 3.1: Exp(A)

CASO 3.2: Weibull(a,B)

3.6.Reporte de Confiabilidad
Este reporte entrega sus resultados en dos pestafias: Confiabilidad y Tasa de falla, las cuales se
explican a continuacién:

3.6.1. Confiabilidad (R(t))
Las curvas de confiabilidad se calculan de distinta manera si se trata de bloques o configuraciones,
lo cual se explica a continuacion:

Curva de confiabilidad para bloques
La distribucidn de la confiabilidad se calcula como:

R(t) =1—TBF(t)

Donde TBF(t) es la curva de distribucion del tiempo entre fallas, la cual se explica en el
punto 3. b Casos existentes de este documento.

Debido a la relacion directa entre TBF(t) y R(t), ésta ultima dependera de los casos
expuestos en el punto 3. b Casos existentes de este documento, de la siguiente manera:

. En CASO 1 y CASO 2: Si bien no hay distribuciéon de confiabilidad derivada de la
relacion entre TBF(t) y R(t), por defecto se asume una distribucién exponencial
del TBF(t) y por lo tanto R(t) es:

R(t) =e~“D
Donde A se asume como:
1= 1
" MTBF

Si se usan datos manuales (CASO 1) el MTBF toma un valor dependiendo de los
datos que ingrese el usuario, y si usa datos importados, pero que no cumplen con
los criterios minimos (CASO 2), el MTBF es igual a 50.000 hrs.

. En CASO 3: R(t) tiene distribucidn y ésta depende de la distribucién del TBF(t):
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En CASO 3.1: La curva de R(t) es:
R(t) = e_(lt)
En CASO 3.2: La curva de R(t) es:
t\B
R(t) = e_(E)

En el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se explica las
regresiones lineales usadas para el calculo de los parametros a, 8 y A.

Curva de confiabilidad para configuraciones

La metodologia para el calculo de la curva de confiabilidad de las configuraciones es mas
compleja, pues depende de su tipo de configuracion légica funcional. En (Gonzalez & Cuevas,
Algoritmo Probabilistico, 2012) se describen las férmulas para caso. Alli se definen las
confiabilidades de cada tipo de configuracion en base a las confiabilidades de sus nodos.

Por otro lado, en este reporte se entregan los siguientes datos para todos los tipos de nodos:

e Confiabilidad [%]

e Disponibilidad [%]

e Costo de la Falta [$]

e Productividad proyectada [unidades/afio]

Confiabilidad(R), Disponibilidad (A) y Costo de falta (CF)
En el punto 3.4 de este documento se explican estas métricas.

Productividad proyectada
La productividad proyectada se refiere a la produccién estimada de cada nodo por afio y se
calcula de la misma manera para todos los tipos de nodos, de la siguiente manera:

Productividad proyectada; = HOA * Pryigntq * A;
Donde
i representa el i-ésimo nodo
HOA: Son las horas de operacidn anual y en el punto 2.3.1 se explica.

PTyianta: €S la Productividad de la planta, también llamada Capacidad nominal de la planta

y es ingresada por el usuario en las propiedades de la planta.
A;: Es la disponibilidad probabilistica del nodo i. Revisar el punto 2.4.2 para mas informacion.

3.6.2. Tasa de falla
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Es la curva de tasa de falla o Tg(t), pero en RMES se usa la nomenclatura A(t).

Los valores entregados aqui son diferentes para configuraciones que para bloques, los cuales se
explican a continuacién:

Tasa de fallas para bloques
Matematicamente, la tasa de falla se calcula como:

f@®

Tr® = 78R

Donde f(t) es la funcidon de densidad de la funcién TBF(t). Esta formula se profundiza en el
documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012).

Por lo tanto, al igual que para la confiabilidad, la tasa de falla para bloques depende del escenario
en que se encuentre:

e En CASO 1 y CASO 2: si bien no hay curva de tasa de falla seglin la relacidon antes
planteada, se considera por defecto que:

Tp(t) = A = cte

Este A se calcula de la misma manera que el A explicado en el CASO 1 y CASO 2 para
calculo de confiabilidad de bloques (en el punto 3.6.1).

e En CASO 3: Depende la curva de TBF, por lo que desarrollando la férmula antes
presentada para cada caso, se tiene que:

CASO 3.1:

o =5()”

CASO 3.2:
Tep(t) = A = cte.

En el documento (Gonzalez & Cuevas, Algoritmo Probabilistico, 2012) se explica las
regresiones lineales usadas para calcular los pardmetros a, B y A.

Adicionalmente, en este reporte, sélo para bloques, se calculan los siguientes datos:

e Etapa ciclo de vida: se encuentra explicado en el punto 3.5.4
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e Tasa de falla instantdnea: Es el valor de la tasa de falla evaluada en el TO (tiempo

operacional):

Tasa de falla instantanea = Tr(TO)

Se debe considerar que el valor del TO usado es siempre el ingresado manualmente por el
usuario en propiedades del equipo, independientemente si se esta usando datos manuales

o importados.

Dado que en los casos 1, 2 y 3.2 la funcion de tasa de falla es constante, la tasa de falla

instantdnea sera igual a A.

e A(t): es la funcion de tasa de falla Tr(t), la cual fue explicada recientemente. Ademas,

segun corresponda, se entregan los valores de los pardmetros a, By 1.

Tasa de fallas para configuraciones
Para todas las configuraciones la funcion de tasa de fallas se calcula de la siguiente manera:

R(t — At) — R(t)
R(t — At) * At

Tr(t) =

Donde R(t) es la funcidn de la confiabilidad de las configuraciones, explicado en el punto 3.6.1

La fdrmula de At es la siguiente:

steps
Donde,
tf : Es el tiempo en el cual la confiabilidad obtiene el valor 0,01, es decir:

0,01 = R(tf)

steps: es por defecto igual a 50. Este valor es arbitrario, pero fue elegido debido a que es un valor
suficiente para obtener una resolucion adecuada del grafico de tasa de falla y permite ademas

ocupar poca memoria.
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