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Resumen

El objeto del presente trabajo es definir una estrategia de mantenimientos mayores a largo plazo para activos de
alta capitalizacion, que permita mantener los niveles de fiabilidad de los activos dentro un rango controlado y
reduzca en lo maximo posible el coste total (TOTEX) de ciclo de vida, asociado a esta estrategia. Para ello, en
este trabajo se desarrolla un modelo, el cual aglutina diversas metodologias disponibles en la literatura [1]-[3].

En primer lugar, mediante una metodologia de “Analisis de Criticidad” (AC) [1] se prioriza los activos en base
a la importancia de la funcion desempefiada por los mismos para que la organizacién cumpla y alcance sus
objetivos, de manera que se focalice la toma de decisiones sobre aquellos activos mas criticos para la
organizacion. Posteriormente, a través de una metodologia de “Indice de Salud de Activos” (AHI) [2], se calcula
la condicion actual y futura del estado general de los equipos, con la finalidad de estimar sus probabilidades de
fallo durante todo su ciclo de vida. Por ultimo, mediante una metodologia de “Analisis de Coste de Ciclo de
Vida” (ACCV) [3] y utilizando las tasas de fallos estimadas, se calcula el perfil de gastos asociado a la estrategia
de mantenimiento evaluada, utilizando el enfoque TOTEX. De esta manera, mediante un proceso iterativo se
podran plantear diferentes estrategias de mantenimiento, calcular su perfil de gastos asociado y hallar aquella
que garantice el menor gasto total (TOTEX) y los mayores niveles de fiabilidad de los equipos.

Para ilustrar el modelo propuesto, este es aplicado a 49 equipos de una terminal de recepcion, almacenamiento
y regasificacion de Gas Natural Licuado (GNL) situada en una zona costera cuyo ambiente es especialmente
agresivo. Tras realizar el analisis de criticidad, 15 equipos son clasificados como criticos. Para poder aplicar la
metodologia AHI, es necesario disponer de cierta informacion sobre la condicion y funcionamiento de los
activos evaluados. Al no disponer la empresa de la gran mayoria de estos datos para los activos criticos, se decide
analizar un grupo motobomba de baja presion. Este activo esta clasificado con baja criticidad sin embargo, se
dispone de la informacion necesaria para poder definir los diferentes parametros utilizados en dicha metodologia.
De manera que con la finalidad de enriquecer el caso de estudio, este es el equipo seleccionado sobre el que se
analizan las diferentes estrategias de mantenimientos mayores.

Se concluye que, mediante este modelo, se dispone de una herramienta objetiva para priorizar las intervenciones
y tomar decisiones relacionadas con el control de fallos que maximicen la rentabilidad y minimicen los riesgos
operacionales (fiabilidad y disponibilidad) y financieros (relacionados con el coste de ciclo de vida) de la
organizacion.






Abstract

This work aims to define a long-term major maintenance strategy for high capitalization assets, which allows
the reliability levels of the assets to be maintained within a controlled range and reduces the total life cycle cost
(TOTEX) associated with this strategy as much as possible. To this end, this paper develops a model that brings
together various methodologies available in the literature [1]-[3].

Firstly, by means of a "Criticality Analysis" (CA) methodology [1], the assets are prioritized based on the
importance of the function performed by them for the organization to fulfill and achieve its objectives so as to
focus decision-making on those assets that are most critical for the organization. Subsequently, through an "Asset
Health Index" (AHI) methodology [2], the current and future condition of the general state of the equipment is
calculated, to estimate their probability of failure throughout their life cycle. Finally, using a "Life Cycle Cost
Analysis" (LCA) methodology [3] and using the estimated failure rates, the cost profile associated with the
evaluated maintenance strategy is calculated using the TOTEX approach. In this way, through an iterative
process, different maintenance strategies can be proposed. Then their associated cost profile can be calculated,
and the one that guarantees the lowest total expenditure (TOTEX) and the highest levels of equipment reliability
can be found.

The proposed model is applied to 49 pieces of equipment at Liquefied Natural Gas reception, storage, and
regasification terminal located in a coastal area with a particularly aggressive environment in order to illustrate
it.. After performing the criticality analysis, 15 pieces of equipment are classified as critical. In order to be able
to apply the AHI methodology, it is necessary to have certain information on the condition and operation of the
assets being assessed. As the company does not have most of this information for critical assets, it was decided
to analyze a low-pressure motor pump unit. This asset is classified as low criticality. However, the necessary
information is available to be able to define the different parameters used in this methodology. In order to enrich
the case study, this is the equipment selected to calculate the best major maintenance strategy.

It is concluded that, through this model, an objective tool is available to prioritize interventions and make
decisions related to failure control that maximize profitability and minimize operational (reliability and
availability) and financial (related to life cycle cost) risks for the organization.
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1 INTRODUCCION

Mantenimiento” (SIM), Departamento de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas I, de la

El presente trabajo ha sido desarrollado en el grupo de investigacion de “Sistemas Inteligentes de
Universidad de Sevilla.

Este grupo ha tenido siempre presente que la gestion de activos, antes considerada tactica, es ahora una cuestion
de estrategia, dadas las implicaciones que tiene para el correcto desarrollo de la politica de negocio. Cada vez
mas, el gestor de mantenimiento acompafia su experiencia con el uso de técnicas y modelos que le permiten
tomar decisiones en su dia a dia de manera objetiva y justificable ante la direccion. Este hecho motivo a este
grupo de investigacion a desarrollar un marco para el mantenimiento y la gestion de activos [4], el cual integra
modelos y herramientas encontradas en la literatura y/o empleadas en la practica en empresas con amplia
excelencia en este campo.

El presente trabajo pretende contribuir al avance de dicho marco mediante el desarrollo de un modelo que
permita el analisis de diferentes estrategias de mantenimientos mayores del activo, para evaluar con mayor
precision su conveniencia en funcion a las condiciones de operacion de este.

Lo anterior permitirda minimizar la incertidumbre en el calculo del coste de ciclo de vida del activo y aumentar
la eficiencia del proceso de toma de decisiones relacionadas con el control de fallos.

1.1 Motivacion

A la hora de definir una frecuencia de mantenimientos mayores para un activo, es interesante conocer en que
condiciones esta siendo operado, con la finalidad de tener un conocimiento mas certero del estado de condicion
en el que se encuentra cuando alcance el momento de la reinversion. De esta manera, se podria evitar estar
devengando unos costes de correctivos y preventivos mucho mayores de lo que cabria esperar en ese momento
o al contrario, al equipo todavia le quedan horas de funcionamiento manteniéndose en unos niveles de fiabilidad
controlados.

Este hecho hace especialmente interesante investigar en esta area y lograr un mayor entendimiento de como
afecta las condiciones reales de operacion a la probabilidad de fallo del activo y por tanto a su coste de ciclo de
vida. El modelo propuesto trata de dar respuesta a esta cuestion y se ofrece como una herramienta de apoyo para
tomar decisiones relacionadas con el control de fallos que maximicen la rentabilidad y minimicen los riesgos
operacionales y financieros de la organizacion.

1.2 Coste de ciclo de vida del activo

El coste de ciclo de vida del activo hace referencia a todos aquellos costes generados por el activo durante su
ciclo de vida y se determina identificando las funciones aplicables en cada una de sus fases (disefio, fabricacion
y produccion), calculando el coste de estas funciones y aplicando los costes apropiados durante toda la extension
del ciclo de vida [5] . Las categorias principales de costes son las siguientes [6]:

- Costes de investigacion, diserio y desarrollo: planificacion inicial, analisis de mercado, investigacion
del producto, requisitos de disefio e ingenieria, etc.

- Costes de produccion, adquisicion y construccion: ingenieria industrial y analisis de operaciones,
produccion (fabricacion, montaje y pruebas), construccion de instalaciones, desarrollo del proceso,
operaciones de produccion, control de calidad y requisitos iniciales de apoyo a la logistica.
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- Costes de operacion y apoyo: insumos de operaciones del sistema de produccion, mantenimiento
planificado, mantenimiento correctivo y costes de apoyo logistico durante el ciclo de vida del sistema.

- Costes de retirada y eliminacion: eliminacion de elementos no reparables a lo largo del ciclo de vida,
retirada del sistema y reciclaje de material.

Desde el punto de vista financiero, dos tipos de costes son generados a lo largo del ciclo de vida del activo [7]:

- CAPEX (Capital Expenditure): define las inversiones realizadas por la organizacion, tanto en la
adquisicion como en la mejora de los bienes de capital o activos fisicos.

o Costes de investigacion, disefio y desarrollo: planificacion inicial, analisis de mercado,
investigacion del producto, requisitos de disefio e ingenieria, etc.

o Costes de adquisicion y construccion: ingenieria industrial y analisis de operaciones,
produccion (fabricacion, montaje y pruebas), construccion de instalaciones, desarrollo del
proceso, operaciones de produccion, control de calidad y requisitos iniciales de apoyo a la
logistica.

- OPEX (Operational Expenditure):

o Costes de operacion y apoyo: insumos de operaciones del sistema de produccion,
mantenimiento planificado, mantenimiento correctivo, penalizaciones por eventos de fallos y
costes de apoyo logistico durante el ciclo de vida del sistema.

o Costes de retirada y eliminacion: eliminacion de elementos no reparables a lo largo del ciclo
de vida, retirada del sistema y reciclaje del material.

Una estructura de desglose del coste de ciclo de vida es mostrado en la Figura 1. Tradicionalmente, el CAPEX
y el OPEX se han utilizado por separado porque se centraban en objetivos especificos, el CAPEX para realizar
la mejor inversion, y el OPEX para alcanzar la eficiencia operativa [8]. Sin embargo, el modelo propuesto en el
presente trabajo busca la eficacia de la gestion de los activos en los resultados a largo plazo, de manera que se
centra en el TOTEX, siendo este la suma del CAPEX y del OPEX.

>

— <
CAPEX OPEX
COSTES DE COSTES DE COSTES DE
ADESARROLLE _ INVERSION R OPERACION N
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL

ADQUISICION. COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD

COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

RETIRADA

TIEMPO (ANOS)
INVESTIGACION  5oNSTRUCCION.

Figura 1. Estructura de costes en el Ciclo de Vida de un activo.



1.3 Impacto de la fiabilidad en el coste de ciclo de vida

Los costes de operacion y mantenimiento son los mas complicados de predecir y a su vez son los mas
significativos del ciclo de vida de un activo. En algunos casos, estos costes podrian llegar a exceder hasta diez
veces los costes iniciales de adquisicion [9]. Para dar respuesta a esta problematica, Woodhouse plantea que es
necesario evaluar y cuantificar de forma detallada tanto el aspecto de costes como el de fiabilidad, factor que
permite predecir la pérdida de continuidad operacional del activo debido a eventos de fallos imprevistos y
evaluar el impacto de estos en el coste de ciclo de vida [10]. Cuando el proceso de produccion se ve afectado
por gran cantidad de eventos de fallos imprevistos, se empieza a generar altos costes asociados principalmente
con la recuperacion de la funcion del activo y con un impacto creciente en el proceso de produccion (costes de
penalizacion).

El calculo del Coste Total por Fiabilidad (CTPF) corresponde con el sumatorio del producto de la tasa de fallo
de cada modo de fallo del activo por la consecuencia econémica del mismo (costes de repuestos, mano de obra,
penalizacion por pérdida de produccion e impacto operacional) como muestra la expresion (1).

F
i=1

donde

A;  tasade fallos del modo de fallo i.

Cr, consecuencia econdmica del modo de fallo 1.

F  numero total de modos de fallo del activo.

En la gran mayoria de las metodologias actuales los procesos de estimacion del CTPF proponen analisis de
fiabilidad normalmente basados en tasas de fallos constantes o en su caso variables pero sin tener en cuenta las
condiciones reales de explotacion (ubicacion y operacion) del activo, lo que conduce normalmente a toma de
decisiones con un alto grado de incertidumbre y por ende, muchas veces erroneas.

1.4 Objetivo

Mediante el modelo desarrollado en el presente trabajo se pretende alcanzar los siguiente objetivos:

- Disponer de una informacion estructurada de los activos en funcion de su importancia para cumplir los
objetivos del negocio, con el fin de obtener una base sobre la cudl dar inicio a un proceso de
optimizacion basado en la aplicacion de técnicas de Ingenieria de Fiabilidad y Mantenimiento.

- Obtener una medida de la condicion actual (PHI;) y futura (FHI;) del estado del activo teniendo
en cuenta las condiciones reales de explotacion del mismo (ubicacion y operacion).

- Estimar las tasas de fallos de los diferentes modos de fallos del activo en funcion de su condicidn.
- Disminuir la incertidumbre en el calculo del CTPF y por ende del coste de ciclo de vida del activo.

- Hallar la estrategia de mantenimientos mayores cuyo perfil de gasto asociado minimice el gasto
total (TOTEX) de ciclo de vida del activo.

Como objeto final, este trabajo pretende ofrecer una herramienta objetiva para mejorar el andlisis de coste de
ciclo de vida de un activo, aumentando la eficiencia del proceso de toma de decisiones relacionadas con el
control de fallos, maximizando la rentabilidad de la organizacion y minimizando los riegos operacionales
(fiabilidad y disponibilidad) y financieros relacionados con el ciclo de vida de los activos.
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1.5 Sumario

El documento se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 2 se realiza una revision bibliografica de las dos
metodologias principales integradas en el modelo desarrollado. Estas metodologias son: “Analisis del Coste de
Ciclo de Vida” e “Indice de Salud de Activos™'. El capitulo 3, es el capitulo principal del documento y en él se
desarrolla el modelo propuesto. Después, en el capitulo 4, se aborda un caso de estudio, el modelo es aplicado a
49 equipos de una planta de regasificacion, centrandose posteriormente en definir la mejor estrategia de
mantenimiento mayor para un grupo motobomba de baja presion de GNL. Finalmente, en el capitulo 5, se
comentan las conclusiones extraidas del trabajo y las posibles lineas futuras de investigacio

! No se realiza una revision bibliografica de la metodologia de “Analisis de Criticidad” ya que es un campo muy estudiado e investigado, con
multitud de articulo de investigacién que profundizan tanto en la parte tedrica como practica de la misma . Si el lector quiere ahondar en los
diversos modelos existentes para esta metodologia acudir a [4][26].



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Analisis del Coste de Ciclo de Vida (ACCV)

Algunas de las metodologias propuestas de ACCV en los tltimos afios incluyen andlisis de fiabilidad que
permiten cuantificar el impacto econdmico que generan los fallos de un activo. Se describe a continuacion tres
modelos basicos de ACCV que evaluan este impacto.

21.1 Modelo de Tasa de Fallos Constante (Modelo de Woodward)

Este modelo de ACCV propone el siguiente esquema para calcular los costes de ciclo vida de un activo [11],
[12]:

1. Establecer las condiciones operacionales del sistema. Describir los modos de operacion del sistema
(carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades de produccion a satisfacer.

2. Establecer los factores de utilizacion. Estos factores deben indicar el estado de funcionamiento dentro
de cada modo de operacion.

3. Identificar las distintas opciones a ser evaluadas. Seleccionar las alternativas existentes que pueden
cubrir con las necesidades de produccion exigidas.

4. Identificar para cada alternativa todas las categorias de costes basicos: inversion inicial, desarrollo,
adquisicion, mantenimiento planificado, reposicion.

5. Determinar para cada alternativa los costes totales por fiabilidad (CTPF).

6. Identificar los principales tipos de fallos y la frecuencia de ocurrencia en el tiempo, la cual sera un valor
constante a lo largo del ciclo de vida del activo.

7. Determinar los costes criticos. Identificar las categorias de costes de mayor impacto, y analizar los
factores que propician los altos costes.

8. Calcular todos los costes en valor presente (P) para cada alternativa. Definir el factor de descuento y el
periodo de vida util esperado y estimar los costes totales en valor presente por cada alternativa evaluada.

9. Seleccionar la alternativa ganadora. Comparar los costes totales de las alternativas evaluadas y
seleccionar la opcion que menor coste genere para el periodo de vida util esperado.

En referencia a lo anterior, Woodward propone la expresion (2) para calcular los diferentes costes que genera
un activo industrial a lo largo de su ciclo de vida [11], [13]

T
CTCVp =2[CIP + COp + CMPp + CTPFp + CMMp]| )
t=1
donde
CTCVp  Costes Totales de Ciclo de Vida en valor presente, para una tasa de descuento (i) y un periodo de
vida util esperado (T).
Clp Coste Inicial de adquisicion e instalacion en valor presente.
COp Costes Operacionales en valor presente (normalmente dado como valor anualizado).
CMPp Costes de Mantenimiento Preventivo en valor presente (normalmente dado como valor anualizado).
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CTPFp  Costes Totales por Fiabilidad en valor presente (normalmente dado como valor anualizado) (se
asume tasa de fallos constante, por lo cual el impacto en costes es el mismo en todos los afios).

CMMp  Costes de Mantenimientos Mayores en valor presente.

A continuacion se detallan los pasos a seguir para estimar CTPFp segun el modelo de Woodward [7]:
1. Definir los tipos de fallos (f). Donde f =1...F para F tipos de fallos.

2. Definir la frecuencia de fallos esperada por afio § 5 (fallos/afio). Se asume como un valor constante por
afio para el ciclo de vida util esperado.

& = ©)

donde
N ntmero total de fallos.
T  numero total esperado de afios de vida 1til.

3. Calcular los costes asociados a cada tipo de fallo Cs (€/fallo). Estos costes estas asociados a: costes de
repuestos, mano de obra, penalizacion por pérdida de produccion e impacto operacional.

F
f=1

donde
MTTR¢ tiempo medio para reparar cada fallo (horas/fallo).
Cpes costes de penalizacion por hora (€/hora).

4. Calcular los costes totales por fallos por afio TCPy (€/afio).

F

=1

5. Calcular los costes totales por fiabilidad en valor presente CTPFp. Se estima su valor monetario en
funcion del numero de afios de vida util esperada (T), para una tasa de descuento (i).

aA+Hr-1

CTPFp = TCPr = a0 (6)

A los costes totales por fiabilidad se suma el resto de costes evaluados (inversion, mantenimiento planificado,
operaciones, etc.) para calcular el coste total en valor presente con la tasa de interés seleccionada y los afios de
vida ttil esperados como indica la expresion (2).

La principal limitacion de este modelo esta relacionada con la forma de calcular el impacto de la fiabilidad en
los costes, ya que se considera que las frecuencias de fallos son constantes a lo largo del ciclo de vida del activo,
lo cual, no es real, ya que habitualmente, la frecuencia de los fallos varia por la influencia de diferentes factores
(operaciones, mantenimiento preventivo, calidad de materiales, procesos de deterioro, etc.).

Principalmente este modelo se aplica en las fases iniciales del disefio de los sistemas de produccion, ya que
proporciona estimaciones rapidas de los costes que pueden ser un apoyo a la hora del proceso de seleccion de
las diferentes alternativas [14].



2.1.2 Modelo de Tasa de Fallos Determinista

Los pasos para aplicar este modelo de ACCV son los siguientes [15]:

L.
2.
3.

Definir el proceso de produccion a evaluar.
Identificar las posibles alternativas que cubriran las demandas de produccion.

Definir para cada alternativa la estructura detallada de costes. El modelo clasifica los costes en
cinco categorias:

- Costes de investigacion y desarrollo.
- Costes de construccion y produccion.
- Costes de mantenimiento preventivo.
- Costes de mantenimiento correctivo - costes por fiabilidad.
- Costes de desmontaje — retirada.
Cuantificar para cada alternativa los costes por cada una de las categorias definidas.

Identificar para cada alternativa los factores que mas contribuyen en el incremento de los costes
por categoria.

Proponer estrategias para cada alternativa que ayuden a minimizar los costes de mayor impacto
(analisis de sensibilidad) incluyendo las recomendaciones propuestas para disminuir el impacto
de los factores de mayor contribucion a los costes.

Cuantificar para cada una de las alternativas evaluadas, los costes totales en valor equivalente
anual (A), para una tasa de descuento (i) y un numero de afios de servicio esperado (t).

Seleccionar la alternativa que genere los costes mas bajos a lo largo del periodo de vida util
esperado.

A diferencia del modelo de “Tasa de Fallos Constante™:

- Los costes totales son estimados en valores anuales equivalentes (A).

- Las frecuencias de fallos pueden variar de forma deterministica en los diferentes periodos de tiempo
que conforman el ciclo de vida util esperado.

En cuanto a los costes por fiabilidad este modelo propone evaluarlos de la siguiente manera:

L.

Identificar para cada alternativa a evaluar los principales tipos de fallos (f). Donde f'=1...F,
para F tipos de fallos.

Definir de forma determinista para cada tipo de fallo, la frecuencia de ocurrencia esperada para
cada periodo de tiempo 6} . Esta frecuencia se determina a partir de historiales de fallos, bases
de datos y/o experiencia del personal de mantenimiento y operaciones.

Calcular los costes por fallos C r (€/fallo). Estos costes estan asociados a: costes de repuestos,
mano de obra, penalizacion por pérdida de produccion e impacto operacional.

Calcular los costes por tipo de fallo por afio C Pft (€/ano).
CPf =6 - Cp (7)

Calcular el valor presente para cada afio (t) a una tasa de descuento (i) de C Pft

1
PCP} = CPf - ——
f f (1+0)t (®)
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6. Calcular los costes totales por tipos de fallos en valor presente PT CPr hasta el niimero de afios
de vida util esperado (T).

T
PTCPf = 2 PCPf ©)
t=1

7. Calcular el coste total equivalente anual AETC (€/afio) para el nimero de afios de vida util
esperado (T) y la tasa de descuento definida (i).

i1+
AETC = PTCP; ﬁ (10)

Este coste representa el coste anual promedio que se necesita cada afio para poder hacer frente a los problemas
de fiabilidad ocasionados por los distintos tipos de fallos, a lo largo del ciclo de vida analizado y con el factor
de descuento utilizado.

A los costes por fiabilidad se suma el resto de costes evaluados (inversion, mantenimiento planificado,
operaciones, etc.) calculandose el coste total en valor equivalente anual.

La principal limitacion de este modelo esta relacionada con el proceso de recopilacion de informacion sobre la
frecuencia de los fallos. Si la calidad de los datos estadisticos de las fallos recopilados no es buena,
probablemente no se realicen estimaciones de costes reales y se tomen decisiones erroneas durante el ciclo de
vida del activo.

Este método se utiliza frecuentemente en las fases intermedias del proyecto, ya que se dispone de mayor
precision sobre las diferentes alternativas a evaluar y se puede guiar de manera mas eficiente la busqueda de
informacion relacionada con los tipos de fallos y su frecuencia de ocurrencia [14].

21.3 Modelo de Tasas de Fallos por Distribucion de Weibull

Este modelo es similar al método de “Tasas de Fallos Constante” en cuanto a estructura de analisis de costes,
pero tiene como principal diferencia el proceso de estimacion de los costes por fiabilidad, ya que las frecuencias
de fallos se calculan a partir de la distribucion probabilistica de Weibull. Los costes por fiabilidad son evaluados
de la siguiente manera en este modelo [16]:

1. Identificar para cada alternativa a evaluar los principales tipos de fallos. Donde /= I...F para F tipos de
fallos.

2. Determinar para cada tipo de fallo los tiempos entre fallos esperados 5 a través de historicos de fallos,
bases de datos y/o experiencia del personal de mantenimiento y operaciones.

3. Calcular los costes por fallos Cr (€/fallo). Estos costes estan asociados a: costes de repuestos, mano de
obra, penalizacion por pérdida de produccion e impacto operacional.

4. Determinar de forma probabilistica la frecuencia de fallos esperada 8¢ con la distribucion de Weibull.
Este proceso se realiza a partir de los tiempos entre fallos t; registrados por tipo de fallo. Si la variable
aleatoria t; tiene distribucion de Weibull de pardmetros @ >0y S >0, su funcion de densidad viene
dada por la expresion (11).

p-1 t-B
fty) = p (tf ) e (11)

a a



Cuya media u es:

u:a-l"<1+%> (12)

La varianza es:

02=a2-<I‘<1 +%)—r2 (1 +%)) (13)

La variable aleatoria esta representada por el tiempo que el sistema funciona sin que se produzca un
fallo, donde el MTBEF es el valor esperado de la variable aleatoria t; y es igual que la media .

MTBF=,u=a-F<1+%) (14)
donde
MTBF  tiempo promedio entre fallos — valor de tiempo esperado entre fallos (tiempo/fallos).
r funcién gamma, valores tabulados [17].
a vida caracteristica, se calcula a partir de los tiempos entre fallos.
B parametro de forma, se calcula a partir de los tiempos entre fallos.

Los parametros @ y [ se calculan mediante las expresiones (15) y (16) respectivamente [18] :

N
T A~ L)

a = exp (15)
(Zﬂvzl Afi — Ln(tfi)) - (Z’iv=1 Api Ln(ffi))

_ ZN 1A
16
ivlL (t ) (1= Ln(a)) (16)

donde
1
In| Ln
o _fi

o LES! (47

" Ln(ty:)

En las expresiones (15), (16) y (17) f; es el nimero del evento de fallo especifico, N es el nimero total
de fallos evaluados y tf; es el tiempo medido entre fallos en cuestion.

Con los valores de los parametros a y 5 se obtiene la frecuencia de fallos mediante la expresion (18).

1

S = ——— 18
f ~ MTBF (18)
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5. Calcular los costes totales por fiabilidad por afio TCPy (€/afio), generado por los diferentes tipos de
fallos en la produccion, las operaciones, el ambiente y la seguridad, a través de la ecuacion (19).

F
f=1

6. Calcular los costes totales en valor presente PT CPy correspondiente a la vida util esperada (T), para una
tasa de descuento (i).

aA+Hr-1

PTCP; = TCP 20
4 i@+ oT @0)

Este valor representa la cantidad de dinero que se necesita hoy para poder hacer frente a los gastos
anuales esperados por los fallos durante T afios.

A los costes por fiabilidad se suma el resto de costes evaluados (inversion, mantenimiento planificado,
operaciones, etc.) calculandose el coste total en valor presente para la tasa de descuento seleccionada y los afios
de vida util esperados.

La principal limitacion de este modelo es que al estimar la frecuencia de fallos para cada afio con el MTBF
calculado con la distribucion de Weibull, los costes anuales por fiabilidad se mantienen constantes para cada
uno de los afios de vida util esperada del activo.

Este modelo se aplica principalmente en las fases finales del proyecto, ya que se dispone de informacion de
fiabilidad mas precisa a la realidad operativa de las diferentes alternativas a evaluar.

2.2 indice de Salud de Activo (AHI)

El indice de Salud de Activo (AHI) es una puntuacion disefiada para caracterizar la condicién del activo y por
ende el rendimiento del mismo en términos del cumplimiento del rol establecido por la organizacion. Este indice
debe cumplir los siguientes requisitos [19]:

- Ser indicativo de la idoneidad del activo para dar continuidad al servicio y representativo de la salud
general del activo.

- Contener medidas objetivas y verificables de la condicion del activo, en lugar de observaciones
subjetivas.

- Ser comprensible y ser facilmente interpretado.

A continuacion se comentan los principales modelos de Indice de Salud de Activos existentes en la literatura.
Para facilitar la comprension de cada modelo, se sigue la siguiente estructura:

- Entradas: datos de la condicion, operacion del equipo y alguna veces informacion de la ubicacion
geografica y la fiabilidad de las piezas de repuesto utilizadas en el mantenimiento.

- Metodologia para el calculo del indice: 1os modelos integran las fuentes de informacion mediante la
ponderacion de factores.

- Salidas del modelo.
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2.2.1 Modelo Kinetrics

Este modelo propone la evaluacion del estado general de la condicion de transformadores.

2.21.1 Entradas

El modelo utiliza datos de servicio y diagnostico, datos historicos de las variables de operacion a lo largo del
ciclo de vida del activo. Algunos ejemplos serian: carga de trabajo del transformador, resultado de analisis en
laboratorio de muestras de aceite del transformador, nimero de operaciones en el cambiador de tomas, pruebas
in situ como pruebas de aislamiento, termografos, verificacion del estado de corrosion.

221.2 Metodologia para el calculo del indice

A través de datos de variables de entrada, el algoritmo de evaluacion [20] asigna calificaciones a diferentes
subsistemas del sistema.

Las variables relacionadas con el cambiador de tomas del transformador tienen un mayor peso en el indice de
salud que todas las demas ya que se ha observado que la mayoria de las veces que un transformador esta fuera
de servicio es consecuencia del envejecimiento y los modos de fallo relacionados con las partes del equipo del
cambiador de tomas.

Se pondera cada variable entre 1 y 10, siendo aquellas variables con valores cercanos a 1 aquellas cuya relacion
con el envejecimiento del equipo es casi nula y las variables con los valores mayores a 5 aquellas que reflejan
con mayor precision el envejecimiento del equipo.

2.21.3 Salidas del modelo

Como resultado se proporciona una composicion de todas las variables normalizadas en un solo indicador. Este
varia entre 0 y 100, correspondiendo el valor 100 a un valor de equipo nuevo y el valor 0 a un equipo que ha
alcanzado el final de su vida util y necesita ser reemplazado.

El valor del indice, a su vez, esta relacionado con la probabilidad de fallo del equipo y también se puede dividir
en diferentes rangos. Véase Figura 2 [20]. Para cada uno de estos rangos, en la Tabla 1 [19] se propone una serie
de recomendaciones y medidas a tener en cuenta para la toma de decisiones en la gestion de mantenimiento.
Estas pueden ser muy utiles a la hora de planificar futuras sustituciones de equipos en base a la condicion general
de los activos y no en base a la edad.

Muy Bueno Bueno Aceptable Pobre Muy Pobre
25.0% 7 '

20.0% e —

¥
yd

15.0%

10.0% B e /

5.0%

0.0% !

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 0
Indice de Salud

Figura 2. Modelo Kinetrics. Probabilidad de fallo vs Indice de Salud

e

Probabilidad de fallo
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Tabla 1. Modelo Kinetrics. Recomendaciones de mantenimiento en funcion del rango de salud.

. N ida .
HI % Condicién  Descripcién Vid Requerimientos
esperada
85-100 Muybuena  Cierto envejecimiento o Mas de 15 Mantenimiento normal
deterioro menor de un nimero  afios
limitado de componentes
70-85 Buena Deterioro significativo de Mas de 10 Mantenimiento normal
algunos componentes afios
50-70 Aceptable Deterioro significativo Hasta 10 Aumentar las pruebas de diagnostico,
generalizado o deterioro grave  afios posibles trabajos de reparacion o
de componentes especificos sustitucion en funcion de la criticidad
30-50 Pobre Deterioro grave generalizado Menos de 3 Iniciar el proceso de planificacion para
afios sustituir o reconstruir teniendo en cuenta el
riesgo y las consecuencias del fracaso
0-30 Muy pobre  Deterioro grave extendido Cerca del Evaluar inmediatamente el riesgo, sustituir

final de vida o reconstruir en funcion de la evaluacion

2.2.2 Modelo de calculo del indice de salud de activos por DNV GL.

Este modelo propone una metodologia para el calculo del indice de salud, que junto con la criticidad del activo
y las restricciones de fiabilidad del negocio, sirve de apoyo a la hora de la toma de decisiones de los overhaul y
las sustituciones de equipos [21] .

2.2.2.1 Entradas

El modelo utiliza datos estadisticos de la vida util del tipo de equipo que se pretende estudiar, informacion de la
condicion del activo (carga, edad, pruebas in situ) e informacion de la fiabilidad a lo largo del ciclo de vida del
activo (modos de fallo y frecuencia).

22.2.2 Metodologia para el calculo del indice

El proceso para obtener el indice se divide en tres grandes bloques:

- Funcion de evaluacion estadistica: se estima la vida util restante estadistica de un activo basandose en
la distribucion de la vida 1til esperada del activo y su edad actual. Véase Figura 3.

Estadistica
Datos de fallos —| (andlisis de
supervivencia)

Conocimiento Distribucion Calculo de la
—> vida util vida til ]
de expertos
esperada restante

Figura 3. Modelo DNV. Diagrama de flujo de la funcion de evaluacion estadistica.

Vida atil
restante
estadistica

Edad activo
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Funcion de evaluacion de la condicion: se estima la vida til restante tras condicion ajustando la vida
util restante estadistica en funcion de la severidad de la condicion. Esta severidad se determina mediante
los modelos de estado. Si el estado es bueno, se utiliza la vida util estadistica, o incluso se aumenta. Si
el estado es regular o malo, la vida util restante tras condicion es igual a una fraccion de la vida util
estadistica. Por ultimo, si el estado es muy deficiente, la vida util restante tras condicion supone un

criterio de eliminacion (normalmente el fin de la vida util en un plazo relativamente corto). Véase Figura
4 [21].

Vida
estadistica
restante

> Aumentar la vida
(til estadistica

restante

Bueno

Datos Aceptable / Reducir la vida Vida atil
malo —» .. L .
inspeccion de Model_o_s'de L 5 L Util estadistica restan?e_tyras
- condiciéon restante condicién
mantenimiento

Muy malo Determinar el

- knock-out

Figura 4. Modelo DNV. Diagrama de flujo de la funcion de evaluacion de la condicion.

Funcion de evaluacion de la degradacion: se compara datos de degradacion del activo con parametros
de disefio, determinandose el impacto en la vida 1til restante mediante modelos de envejecimiento y
degradacion. Por ejemplo, la carga influye en la aceleracion del envejecimiento del equipo (niimero de
operaciones, carga, etc.), de manera que los equipos con un historial de operacion con mas carga tendran
una vida mas corta que otro con menos carga para la misma edad del equipo. Véase Figura 5.

Datos de

degradacion I

Modelos de
envejecimiento /
degradacion

Parametros de

disefio

Vida til
restante tras
degradacion

Figura 5. Modelo DNV. Diagrama de flujo de la funcion de evaluacion de la degradacion.

2.2.2.3 Salida del modelo

La salida del modelo es la vida util restante del equipo en afios. Como puede observase en la Figura 6, una vez
calculadas las funciones propuestas, se combinan para obtener la vida restante del activo. Concretamente la
funcion de evaluacion de la degradacion se ejecuta en paralelo con la funcion de evaluacion estadistica y de
condicion, eligiendo la estimacion mas baja de las dos ramas.
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Funcion
> degradacion
I y Vida
Funcion Seleccion
Datos —  ciadistica del méas bajo restante

final

v ’
— > Funcion

condicion

Figura 6. Modelo DNV. Proceso de modelado para el céalculo de la vida util restante.

2.2.3 Modelo de calculo del indice de salud de activos por TERNA.

Este modelo propone el célculo del indice de salud de transformadores basdndose en parametros estaticos y
dinamicos, con el objeto de obtener una herramienta que sirva de apoyo a la hora de la toma de decisiones en
cuanto a inversiones de capital en reemplazos de equipos [22], [23].

2.2.31 Entradas

- Parametros estaticos: asociados con el emplazamiento donde se ubica el activo, son invariables en el
tiempo e independientes del activo. Por ejemplo: recurrencia de fendmenos catastroficos, probabilidad
de tormenta eléctrica, etc.

- Parametros dinamicos: asociados al activo, sus valores cambian con la edad del activo y pueden medirse
in situ mediante pruebas funcionales y visuales, asi como en pruebas de laboratorio. Cada pardmetro se
conoce como indice de salud (HI).

o Hlgjelsctrico: parametros relacionados con la condicion dieléctrica y térmica. Proporcionan
informacion sobre problemas eléctricos (descargas parciales, descargas de baja energia, arcos
eléctricos) y térmicos (puntos calientes, sobrecargas). Se obtienen del analisis del gas disuelto.

o Hlygrmico: parametros relacionados con la condicion térmica del papel aislante. Se obtienen del
analisis del CO2 y CO.

o Hljecanico: parametros relacionados con la condicion mecanica del transformador. Se
obtienen de pruebas eléctricas in situ (mediciones de inductancia, analisis de respuesta de
frecuencia de barrido, etc.).

o HIceite: parametros relacionados con la condicion del aceite aislante. Se obtienen del analisis
del contenido de agua, acidez, voltaje de ruptura de 5060 Hz (BDV) y las determinaciones
del factor de disipacion dieléctrica (DDF).

2.2.3.2 Metodologia de calculo del indice

Se estandarizan los parametros con sus pesos correspondientes utilizando pautas y regulaciones internacionales
(IEC, IEEE, CIGRE, etc.) para posteriormente calcular el HI mediante la ecuacion (21).

HI = Hldieléctrico + HItérmico + HImecénico + Hlaceite

@21)

HIMAX

donde HIy; 4% es un numero prefijado y, como consecuencia, el HI de cada activo puede expresarse por unidades

(p.u.).
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2.2.3.3 Salidas del modelo

La salida del modelo es un valor HI entre 0 y 0.5, de manera que se clasifican los activos en cuatro clases como
se muestra en la Tabla 2. Estos rangos expresan el diferente nivel de resistencia restante en términos de estado
eléctrico, térmico, mecanico y de aceite. Aquellos activos con una condicion “muy buena” o “buena”
corresponde a equipos con altos niveles de fiabilidad y se le aplican practicas de mantenimiento comunes y
estandares. Aquellos activos clasificados como “aceptable’” seran aquellos con bajos niveles de fiabilidad y se
le debera aplicar un aumento de la frecuencia de analisis o una investigacion mas profunda. Por ultimo, los
activos clasificados como "dudosa" deben considerarse en estado critico y requieren una sustitucion.

Tabla 2. Modelo Terna. Rangos de HI.

Indice de Salud (HI) Condicién

0-0.1 Muy buena
0.1-0.2 Buena
0.2-0.3 Aceptable
>03 Dudosa

2.24 Metodologia de indices de activos de red comunes DNO del Reino Unido

Esta metodologia se presenta dentro de un marco comtin de definiciones, principios y metodologias de calculo,
adoptado por todos los operadores de redes de distribucion en UK, para la evaluacion, prevision y reporte
regulatorio del riesgo de activos. Se recoge en el documento “DNO common network asset indices
methodology” [2], del Grupo de Trabajo sobre Metodologia de Indices de Activos de Red (del IAM, UK) y
cumple con los requisitos de la condicion estandar 51 (SLC 51) de la licencia de distribucion de electricidad para
RIO-ED1 (del 1 de abril de 2015 al 31 de marzo de 2023).

2.24.1 Entradas

Se requiere un numero importante de datos de entrada, tales como los que se citan a continuacion:

- Identificacion del activo: categoria del equipo, edad actual, vida esperada, nombre del fabricante,
modelo y localizacion de la instalacion.

- Datos de operacion registrados durante un determinado periodo de tiempo, agregados
convenientemente para conocer el tiempo en el que el equipo ha estado sometido a estrés, numero de
arranques y paradas, consumos, etc.

- Condicion del equipo: resultados de los analisis realizados al equipo in situ, resultados de lecturas de
variables fisicas como temperatura y vibraciones, resultados de inspecciones visuales, medida de
espesores, termografias, etc.

2242 Metodologia para el calculo del indice

La metodologia propuesta es un célculo secuencial del indice siguiendo una serie de pasos. Véase Figura 7.
1. Obtener la vida normal estimada asociada a la categoria de equipo.

2. Obtener la vida estimada en funcion de los factores de carga, ubicacion y la vida normal
estimada.

3. Calcular la Tasa de Envejecimiento.
4. Obtener el Indice de Salud Inicial.

5. Obtener el Indice de Salud Actual en funcion de los modificadores de salud y fiabilidad y el
Indice de Salud Inicial.
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6. Calcular la probabilidad de fallo actual.

>
Categoria Factor Factor
equipo Vida ubicacién carga
f—— normal * *
Sub- estimada
division ! —> Vida estimada 2
Edad P Tasa de envejecimiento 3
P  indice de Salud Inicial 4
S;\fffg";?ggﬁﬁjz g —®| indicedeSaludActual |5
PoF actual 6

Figura 7. Metodologia DNO. Diagrama de flujo calculo Indice de salud Actual.

2.2.4.3 indice de salida

El resultad’o del modelo es el AHI, un valor entre 0.5 y 10, que ofrece informacion sobre la vida util restante del
activo. El Indice de Salud agrupa los activos en cinco bandas (HI1 a HIS) como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Criterio clasificacion HI.

Banda HI  Criterio de clasificacion HI

HII 05-3
HI2 3-55
HI3 55-65
HI4 6.5-8
HI5 8-10

Los valores del AHI se vinculan posteriormente a valores de probabilidad de fallo mediante la ecuacion (22).

L2 .13
(CH)+(CH)

PoF, =K|1+ (C-H)+ T T (22)
donde
PoF,; probabilidad de fallo estimada dada situacion actual del activo.
K tasa de fallo estandar del activo.
C constante que representa un valor donde la probabilidad de fallo del activo en la peor condicion es 10

veces superior a la probabilidad de fallo del activo como nuevo.
H, H=HI si HI>4
H=4 si HI<4
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La Figura 8 ilustra donde se sittan las bandas del Indice de Salud en una curva tipica AHI / PoF. Para un activo
debidamente mantenido, se puede considerar que sus tasas de fallo se mantienen dentro los valores esperados
mientras el indicador de salud no sobrepase el valor AHI=4.0, evolucionando al alza, de una forma todavia
controlada hasta el valor de AHI=5.5, punto a partir del cual la probabilidad de fallo comienza a aumentar de
forma exponencial.

0 0
1 1
1 1
1 1 1
,,,,,,,,,,,,,, A S S
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
1 1
e}
A 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
””””””” B el s Bl Gttt ol
1 1 1 1
1 1
1
1 1 1
T 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
| 1 | | 1
05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HI

Figura 8. Metodologia DNO. Curva tipica PoF vs AHI.






3 DESCRIPCION DEL MODELO

[11] o alguna adaptacion de ella [2]. Un esquema simplificado del modelo se presenta en la Figura 9. El

modelo esta constituido por un bloque de “Datos requeridos” y tres bloques de metodologias: “Analisis
de Criticidad” (AC), “Metodologia de Indice de Salud de Activo” (AHI) y “Analisis de Coste de Ciclo de Vida”
(ACCYV). Un lazo de retroalimentacion permite el analisis de diversas estrategias de mantenimientos mayores
con el objeto de encontrar aquella que minimice los riesgos operacionales (fiabilidad y disponibilidad) y
minimice el coste total (TOTEX) de ciclo de vida del perfil de gasto asociado.

El modelo desarrollado en el presente trabajo aglutina diversas metodologias disponibles en la literatura [1],

— > AC
Datos — AHI <
Analisis de
v estrategias
—> ACCV

Estrategia de

overhaul
Mayor fiabilidad
Menor TOTEX

Figura 9. Esquema simplificado del modelo.

A continuacion se explica brevemente los objetivos de cada bloque del modelo, los cuales seran desarrollados
con mayor profundidad en los apéndices de este capitulo. Para una mayor comprension, el lector puede apoyarse
en la Figura 10.

Con el objeto de obtener una base sobre la cual dar comienzo a cualquier proceso de optimizacion basado en la
aplicacion de técnicas de ingenieria de fiabilidad y mantenimiento es aconsejable aplicar técnicas de criticidad
[24]. Los activos bajo estudio se analizan en base a la importancia de su funcién desempefiada para que la
organizacion cumpla y alcance sus objetivos. Mediante una metodologia AC se priorizan los activos, focalizando
la toma de decisiones sobre aquellos activos mas criticos para la organizacion.

Una vez puesto el foco en aquellos activos criticos, se aplica una metodologia AHI. Esta puede verse como una
herramienta que procesa datos sobre el estado de los activos, con el objeto de medir la condicion general del
mismo teniendo en cuenta las condiciones reales de explotacion. Se obtiene en primer lugar un indice de salud
del activo hasta el momento (PH]I;), para posteriormente proyectarlo a futuro (FHI;). La tasa de fallo estdndar
es estimada en funcion de la condicion del activo calculada previamente.

Finalmente, mediante una metodologia ACCV y teniendo en cuenta los mantenimientos mayores previstos
inicialmente y las tasas de fallos estimadas, se calcula el perfil de gasto del activo. Mediante el lazo de
retroalimentacion se analizan nuevas estrategias de mantenimientos mayores con el objeto de hallar aquella
estrategia que maximice la fiabilidad del activo y minimice el gasto total (TOTEX) del perfil de gasto asociado.

19
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Metodologia

Objetivo

[ Ac_]

— | Activos criticos

Consecuencias

AHI
: v
|
AHI hasta el
Ly
: momento
|
|
| v
Est.1 !
AHI futuro <

Datos

v

Tasas de fallo
actualizadas

—p| Perfilde gasto |«

Estrategia de

overhaul
Mayor fiabilidad
Menor TOTEX

Figura 10. Esquema del modelo. Metodologia-objetivos.

El modelo planteado en este trabajo permite principalmente:

Centrarse en aquellos activos mas criticos para satisfacer los objetivos de la organizacion.

Obtener una medida mas precisa de la condicion general del activo en el tiempo, al tener en cuenta las
condiciones reales de explotacion del mismo.

Estimar las tasas de fallos en funcion de la condicion del activo.

Calcular con menor incertidumbre los costes relacionados con el impacto de las probabilidades de fallos
futuras de los activos.

Obtener un perfil de gastos del activo mas fiel a la realidad.

Alcanzar una estrategia de mantenimientos mayores que garantice la mayor fiabilidad y el menor coste
total (TOTEX) de ciclo de vida del activo.

Ademas, este modelo permite al gestor de mantenimiento:

Justificar la ampliacion o reduccion de la vida util del activo.

Identificar que activos de una flota son candidatos para una sustitucion temprana, o una renovacion,
como consecuencia de un envejecimiento prematuro.

Identificar las necesidades de inversion de capital.

Comparar la salud de los equipos ubicados en ubicaciones técnicas similares, para estudiar el posible
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deterioro prematuro y optimizar los planes de operacion y/o el mantenimiento de los activos en caso de
Ser necesario.

- Comunicarse de manera mas precisa con los fabricantes para comprender el comportamiento de los
activos en ubicaciones técnicas especificas.

- Apoyar los procesos de toma de decisiones en futuras inversiones en activos o la extension de la vida
util de estos.

3.1 Datos requeridos

Para llevar a cabo el proceso de andlisis planteado en el modelo es necesario disponer de la informacion
proporcionada por los fabricantes de los equipos y de aquella referente a la condicion del activo (datos de servicio
y diagndstico, datos historicos de las variables de operacion desde su puesta en servicio) y a la fiabilidad del
mismo a lo largo de su ciclo de vida (modos de fallo y frecuencia). También sera necesario disponer de datos
acerca de los costes soportados por la organizacion durante todo el ciclo de vida del activo. Es aconsejable
disponer de las recomendaciones incluidas en los estandares industriales internacionales de referencia sobre
salud de activos industriales y por supuesto contar con el conocimiento y experiencia del personal de
mantenimiento y operaciones.

A continuacion se nombran algunos de estos datos requeridos para cada bloque del modelo:
- Datos técnicos para el célculo de la matriz de criticidad.
o Listado de activos a analizar.
o Tasas de fallos de los activos.

o Tabla de consecuencias: apoyo para medir las consecuencias de la pérdida funcional del activo.
Se distinguen diversos factores y niveles.

- Datos técnicos especificos por tipo de activo para el calculo del indice de salud.

o Identificacion del activo: categoria del equipo, edad actual, vida esperada, nombre del
fabricante, modelo y localizacion de la instalacion.

o Condiciones operacionales y medioambientales requeridas en el disefio

o Condiciones operacionales y medioambientales reales en la explotacion del activo: niimero de
arranques y paradas, consumos, resultados de los analisis realizados al equipo in situ, resultados
de lecturas de variables fisicas como temperatura y vibraciones, resultados de inspecciones
visuales, medida de espesores, termografias, etc.

- Datos técnico-economicos para el calculo del perfil de gasto de cada activo.
o Coste de inversion
o Costes anuales de O&M
o Costes futuros (mantenimientos mayores previstos)

o Costes anuales de modos de fallos

3.2 Analisis de Criticidad

Las técnicas de analisis de criticidad son herramientas que permiten jerarquizar los activos de una instalacion en
funcion de su importancia para la organizacion, identificando aquellos activos sobre los cuales es prioritario
dirigir recursos (economicos, humanos y tecnologicos). Es decir, este analisis ayuda a determinar la importancia
y las consecuencias de los eventos potenciales de fallos de los activos, dentro del contexto operacional en el cual
se desempeian [25]. Estas consecuencias son posteriormente usadas en el ACCV para determinar los costes por
eventos potenciales de fallos como se puede ver en la Figura 10.
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La metodologia AC empleada en este modelo [1] es ampliamente utilizada en la actualidad por numerosas
empresas industriales. Existen numerosos articulos en la literatura donde el lector puede profundizar en ella,
tanto tedricamente como en casos practicos. Véase [1], [24], [26], [27]. Es por ello que con el objeto de abarcar
la parte mas novedosa del modelo, se pase a comentar brevemente esta metodologia.

El procedimiento utilizado se basa en el Método de Criticidad Total por Riesgo (CTR), el cual es un proceso de
analisis semicuantitativo soportado en el concepto del riesgo, entendido como la consecuencia de multiplicar la
frecuencia de una pérdida funcional por la severidad de esta. Para valorar la criticidad de cada activo se siguen
los siguientes pasos [27]:

1. Definir la instalacion y su funcionalidad.: el objetivo es obtener una vision completa de la instalacion
en la que funciona el elemento analizado.

2. Definir la funcion del sistema en el cudl se encuentra el activo bajo analisis: analizar la funcion concreta
del sistema dentro de la instalacion.

3. Definir la funcion del activo analizado y su contexto operativo.

4. Definir la pérdida funcional: una vez definida la funcion del activo, es facil suponer que existe una
pérdida funcional. No se analiza el hipotético modo de fallo sino las consecuencias de una pérdida
funcional independientemente de la causa del fallo.

5. Analizar las consecuencias del fallo: se evalua las consecuencias de una hipotética pérdida funcional.
Para ello se utiliza una tabla de consecuencias, la cual se ha establecido por consenso y de acuerdo con
grupos de expertos de la organizacion, donde se resumen los criterios para evaluar cada factor (por
ejemplo: Seguridad Industrial, Medioambiente, Calidad de Servicio, Disponibilidad y Coste de
Mantenimiento) y escalas (por ejemplo: Catastrofico, Muy Alto, Medio, Bajo).

6. Determinar la severidad de una perdida funcional: cada criterio de consecuencia tiene un valor
numérico que refleja la importancia de las consecuencias para la organizacion. Los valores numéricos
se combinan para obtener un valor de severidad final.

7. Determinar la frecuencia de fallo: calcular la frecuencia de fallo de cada elemento para obtener el
segundo parametro necesario para la estimacion de la criticidad.

8. Calcular el nivel de criticidad: multiplicar la frecuencia de fallo por el nivel de severidad, ambos
calculados en los pasos anteriores.

Finalmente cada activo analizado se sit@ia en una Matriz de Criticidad como la mostrada en la Figura 11. El eje
X representa la severidad de la pérdida funcional del activo y el eje Y la frecuencia de fallo del mismo. Mediante
esta representacion grafica, el gestor dispone de una base sobre la cudl dar comienzo cualquier proceso de
optimizacion.

b//4

2

1.6

12

S 0-9 10-19 2029 30-39  40-49  50-59  60-69  70-79  80-89  N-100

Figura 11. Ejemplo de Matriz de Criticidad.
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3.3 Metodologia de indice de Salud de Activos

La metodologia utilizada en el presente trabajo es una adaptacion de la metodologia de indices de activos de red
comunes DNO del Reino Unido comentada en el capitulo 2.

Esta metodologia tiene por objeto medir la condicion general del activo a lo largo de su vida til, la cual es
variable como consecuencia del deterioro y del envejecimiento del activo. El indicador que mide esta condicion
es llamado Indice de Salud de Activos (AHI), siendo este por tanto una puntuacién de activo disefiada para
caracterizar la condicion del activo y por tanto su rendimiento en términos de cumplimiento de la funcion
establecida por la organizacion. Es importante resaltar que las condiciones reales de explotacion del activo son
tenidas en cuenta durante todo el analisis. La metodologia propone ademds una relacion entre las tasas de fallos
del activo y el AHI, que permite que estas tasas pueden ser estimadas obteniéndose una evolucion de las mismas
durante todo el ciclo de vida del activo.

Como se observa en la Figura 10, este bloque de “Metodologia AHI” se divide en tres pasos. En un primer paso,
se calcula la evolucion del indice de salud del activo hasta el momento del analisis (PHI;). En un segundo paso
y teniendo en cuenta el comportamiento del indice calculado en el paso anterior se proyecta el indice a lo largo
de la vida util del activo (FHI;). Una vez se tiene el comportamiento completo del AHI durante el ciclo de vida
del activo, pasado, presente y futuro (AHI,), se estiman la tasas de fallos, las cuales son funcion del AHI,.

3.3.1 indice de salud del activo hasta el momento del analisis (PH1,)

Este paso permite conocer la evolucion de la condicion del estado general del activo desde su puesta en marcha
(tpm) hasta el instante en el que se realiza el analisis (t,), teniendo en cuenta las condiciones reales de

explotacion del activo. El célculo del indice se realiza en puntos discretos de este intervalo de tiempo [tp,, t4]
siguiendo tres pasos o bloques segun el diagrama de flujo de la Figura 12. Se pasa a continuacion a describir
cada uno de estos bloques: bloque estadistico, bloque de degradacion y bloque de condicion.

Vest Bloque
estadistico
Fu, Fc
Datos > Bloque de

degradacion

'

MSt, MFt t+1
> Bloqu.e'fer < +
condicién
No
Si

Figura 12. Diagrama de flujo calculo PHIt
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3.3.1.1  Bloque estadistico

Este bloque permite conocer el comportamiento del indice de salud considerando que el activo estuviese
trabajando bajo unas condiciones ideales de explotacion, es decir las condiciones estandar consideradas por el
fabricante. Esta evolucion ideal del AHI se puede utilizar posteriormente para ser comparada con el
comportamiento del indice de salud cuando se tienen en cuenta las condiciones reales de explotacion del activo,
de manera que el gestor de mantenimiento puede hacerse una idea del nivel de deterioro sufrido por el activo al
ser explotado este en una ubicacion especifica y en unas condiciones de operacion concretas. Esto le permitira
ademas comparar mismos equipos explotados en diferentes condiciones y tomar decisiones con el objeto de
aumentar la vida util de estos.

Para caracterizar el comportamiento del AHI en este bloque, se define la tasa de envejecimiento del bloque
estadistico, BE5¢, la cual representa la velocidad con la que el activo se deteriora teniendo en cuenta que las
condiciones de explotacion del equipo son las estandar dadas por el fabricante. Esta es calculada mediante la
expresion (23).

Ln [Fgpem]

Est
Ve

ﬁEst — (23)

donde

- HI, es el valor dado al indice de salud cuando el activo es totalmente nuevo o se le acaba de realizar
un overhaul. Siguiendo la DNO este valor es igual a 0.5.

- Hl,y, esel valor dado al indice de salud cuando el activo requiere un mantenimiento mayor u overhaul.
Siguiendo la DNO este valor es 5.5.

- VBt vida estimada del bloque estadistico, tiempo que el fabricante dice que transcurre hasta que es
necesario realizar un overhaul.

Partiendo de la hipotesis fundamental que el comportamiento del envejecimiento del activo es de tipo
exponencial [2], el indice de salud del activo teniendo en cuenta condiciones estandar HIESt es calculado

mediante la expresion (24).
HIFSt = HI,, - eF™" (24)

donde

- ¢t tiempo. Para un activo estatico (contenedores, tanques, intercambiadores, postes, estructuras, etc.)
corresponde con su edad y para activos dindmicos (bombas, compresores, sopladores, etc.) corresponde
con las horas de funcionamiento. La razén es que el funcionamiento envejece mas que el paso del
tiempo y por tanto, ofrece una mejor referencia para medir y comparar la salud del activo [28].

En la Figura 13, se representa el comportamiento del indice de salud de un activo genérico obtenido en el bloque
estadistico. Como puede observarse, el indice comienza con un valor de 0.5 y evoluciona hasta 10. Cuando
HIESt=55, el activo alcanza la vida estimada dada por el fabricante.
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P HIFS‘

55

HI

0.5 L
Ipm VEst

Tiempo

Figura 13. Bloque estadistico. HI bajo condiciones ideales.

3.3.1.2  Bloque de degradacion

Al tener en cuenta las condiciones reales de explotacion del activo, es de esperar que el comportamiento del HI
expuesto anteriormente varie. En este bloque, la vida estimada del bloque estadistico es ajustada en funcion de
las caracteristicas inherentes a la ubicacion técnica. Este nuevo parametro es llamado vida estimada del bloque

degradacion (VeDeg ) y es calculado mediante la ecuacion (25).

De VeEst
v, 9 = P (25)
u c

donde

- F,: factor ubicacion. Los factores de ubicacion especificos y sus respectivos valores son los propuestos
por la metodologia de los grupos GB DNO [2] y deben adaptarse en funcion del sector especifico y del
activo concreto. A modo de ejemplo, algunos de estos factores podrian ser: distancia a la costa (Fp¢),
altitud sobre el nivel del mar (F,), media anual de temperatura exterior (Fr), exposicion a agentes
atmosféricos corrosivos (F,7), exposicion a polvo en suspension (Fpg). Teniendo en cuenta estos
factores especificos, el factor de ubicacion F, se calcula segun la expresion (26).

- F,: factor carga. Mide la solicitud de carga en el punto de garantia (Cpg) frente a su carga maxima
admisible (C;;, 4, )- Es calculado mediante la expresion (27).

E, = max(Fpc, Fa, Fr, Far, Fps) (26)
C
Fo = P9 27)
Cmax

Una vez ajustada la vida estimada del bloque estadistico mediante los factores de ubicacion y carga, la tasa de
envejecimiento del bloque degradacion S2¢9 es definida mediante la expresion (28).

i [
ﬂDeg — n (28)
Deg
Ve
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El comportamiento del indice de salud teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes a la ubicacion técnica
del activo HI f ®9  se calcula mediante la expresion (29). En la Figura 14, se representa este comportamiento para
un caso concreto en el que tanto £, y F. son mayores que la unidad. Al compararse este comportamiento con el
ideal calculado en el bloque estadistico, se observa que la velocidad de degradacion del activo es mayor en el
bloque degradacion. Por tanto, en este caso concreto, al considerar las caracteristicas inherentes a la ubicacion
técnica se comprueba que la evolucion del estado general de la condicion del activo es peor del que se esperaba,
provocando que la vida util del activo se vea reducida.

De .
HI ®Y = HI,, - ePrt (29)
Est ____- Deg
HI HI
10 r r
’
| 1 |
| ’ |
| 7 |
| 1 |
| ‘ |
| / |
I / I
| / |
’
| 7 |
| 7 |
| 7 |
| ’, |
(4 |
. / ‘
I R g Y £
T s |
4 I |
4 | |
7
’ | |
7’ I |
e | |
’ | |
P | |
’ |
e I |
P | |
-7 I |
- I |
-7 | |
- | |
_ === | |
0.5 L L
Ipm VPCS \,’F“
Tiempo

Figura 14. Bloque degradacion. HI considerando F,, y F, mayores que la unidad.

3.3.1.3  Bloque de condicion

En este bloque, el indice de salud calculado tras el bloque degradacion es ajustado en funcion de la condicion
del activo, las condiciones de operacion y las condiciones de fiabilidad en el momento de la evaluacion. Este
ajuste se realiza mediante el modificador de salud MS; y el modificador de fiabilidad MF;, los cuales son
calculados, para cada instante de tiempo, segun las ecuaciones (30) y (31) respectivamente.

j=m

ms, = | [ ms, (30)
j=1
k=n

MF, = HMFkt 31)
k=1

donde

- j = l..m, k=1...n: indices utilizado para los diferentes modificadores de salud y fiabilidad
respectivamente

- MS;,: modificador de salud j en el instante t.

- MF;,: modificador de fiabilidad k en el instante t.



27

Los modificadores de salud (MS) son parametros que contienen informacion adicional sobre la salud actual del
activo, los cuales estan relacionados con la carga actual, el estado del activo (resultado de las inspecciones y
comprobaciones realizadas sobre el mismo), y el funcionamiento (resultado de las capturas realizadas de las
variables operativas del activo). Como ejemplos de modificadores de salud se citan los siguientes:

- Resultados de andlisis y pruebas realizadas a los equipos: andlisis de aceite, pruebas de aislamiento,
endoscopias, etc.

- Medidas de variables fisicas continuas, como la medicion de vibraciones, etc.

- Analisis de datos de funcionamiento durante un periodo seleccionado: caudal, velocidad de rotacion,
temperatura de funcionamiento, carga del equipo, etc.

Los modificadores de fiabilidad (MF) se aplican a los activos cuya fiabilidad puede diferir significativamente
dentro de la misma categoria. Pueden estar asociados a:

- Lamarca del fabricante y el tipo o modelo de activo.

- Laconstruccion e integridad del activo, el material, etc.

- Los tratamientos superficiales aplicados.

- El namero de revisiones y grandes mantenimientos realizados en el equipo.

- Las horas de inactividad del equipo.

El indice de salud calculado en el bloque degradacion es ajustado segin la ecuacion (32), donde los
modificadores de salud y fiabilidad aparecen como términos multiplicadores.

HIfo™ = HI,, - ePrt - MS, - MF, (32)

Enla

Figura 15, se representa graficamente el comportamiento del indice de salud calculado en los tres bloques
expuestos, en un instante £; y para un caso concreto en el que F,, F., MS;1, MF;; son mayores que la unidad.

_____ HI[Esl R HIPeg ) H[ﬁ""d
10 —~

55+ .

”ll(iuud L * Siae=T

- Deg
_ —/.4/—— III”L
05 L 1

Ipm f vDeg yEst

Figura 15. Bloque de condicion. HI teniendo en cuenta la condicion del activo, las condiciones de operacion y
las condiciones de fiabilidad.
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En este caso concreto al ser MS,;, MF,; mayores que la unidad, HI5°™%es mayor que HIZSt, de manera que se

puede concluir que al considerar las condiciones reales de explotacion del activo (caracteristicas inherentes a la
ubicacion técnica y condiciones de operacion y fiabilidad) el estado general de la condicion del activo en este
caso especifico es peor del que se esperaba en este instante de tiempo ;.

El punto HIE™ es el primer punto calculado del intervalo [tpm. tal , siendo este igual a PHI;,. Para calcular

los siguientes puntos del PHI, se repite este ultimo bloque condicion como indica la Figura 12, recalculando los
modificadores de salud y fiabilidad para cada instante evaluado.

Un ejemplo grafico del proceso de analisis hasta evaluar el instante t,, puede verse en la Figura 18. En un
analisis real seria conveniente evaluar el mayor niimero posible de instantes de tiempo, sin embargo, en este
ejemplo se evaluan simplemente tres de ellos (t4, t,, t,). Cada fila de graficas de la Figura 18, corresponde con
las graficas obtenidas tras evaluar un instante de tiempo. Representdndose en las graficas de la primera columna
(a, by ¢) el comportamiento del AHI obtenido en cada bloque (HIESt, HI?®?, HIE°™) y en las graficas de la

segunda columna (d, e y ), los PHI; calculados hasta ese instante de analisis. En t,, MS;,, MF;,=1, de manera

. . D . .
ue HIE’™ coincide con HI.,?Y y en el instante t,, MS,,, MF,, son nuevamente mayores que la unidad, de
t2 t2 a ta ta y q

manera que el valor de HIS?™® es mayor HIESt, concluyendo que en el instante actual al ser considerado las

verdaderas condiciones de explotacion del activo, este posee un estado general de condicion peor del que se
esperaria al tener en cuenta la informacion estandar facilitada por el fabricante. Si el activo del ejemplo sigue
expuesto a estas condiciones de explotacion, su vida util se verd reducida y sera necesario realizarle un
mantenimiento mayor antes de lo esperado o sus niveles de fiabilidad se descontrolaran.

3.3.2 Proyeccion del indice de salud del activo (FHI,)

Una vez calculado PHI, hasta el instante del andlisis t,, el método sugiere que el indice de salud puede ser
proyectado hacia el fututo (FHI;) de forma continua desde este instante t,. La metodologia propone hacerlo
evaluando una tasa de envejecimiento corregida del activo f3., la cual es calculada mediante la expresion (33).
La proyeccion del indice de salud desde el instante ¢, es calculada segun la expresion (34).

L PHI,,
_ “"HI, (33)
Be = B
a
FHI, = HI,efct (34)

Siguiendo con el ejemplo genérico del apartado anterior, se muestra en la Figura 16, la proyeccion del indice
desde t,. Se observa que si se mantienen las frecuencias de los mantenimientos mayores dadas por el fabricante,
es decir, cuando el instante de realizar el mantenimiento mayor t,,,, coincide con la vida estimada dada por el
fabricante, el indice de salud del activo en este ejemplo genérico alcanza un valor de 10 (méaximo valor del AHI).
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————— HIE* @ PHI, — FHI,
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PHI,
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Figura 16. FHI(t). Ejemplo genérico.

El comportamiento obtenido a partir de la ecuacion (34), considerando las frecuencias de los mantenimientos
mayores dadas por el fabricante, puede ser replicado para proyectar el indice de salud durante todo el ciclo de
vida del activo. Véase Figura 17.

— FHI,;
10

HI

05
Ipm 'mm]1 mm2

Tiempo

Figura 17. FHI(t) ciclo de vida teniendo en cuenta las frecuencias de los mantenimientos mayores dados por el
fabricante.
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Figura 18. Calculo grafico PHI,. Ejemplo genérico. F,=1.15, F,=1.05
(b) =tz, MS2=1, MF,=1
(C) t:t3, MSt3:1.05, MFt3:105

(a) t=ty, MS;;=1.15, MF,,=1.1

3.3.3 Estimacion de la tasas de fallos

En este apartado se relaciona matematicamente el estado de salud del activo (AHI) con su tasa de fallo (PoF).
Esta vinculacion la metodologia DNO la realiza mediante los tres primeros términos de la serie de Taylor para
la funcion exponencial, tal como aparece en la ecuacion (35).
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. 2 . 3
(C-H) +(C Hy)

PoF, =K |1+ (C-H;) + T T =K -Fy (35)
donde:
PoF,; probabilidad de fallo estimada dada la situacion actual del activo.
K tasa de fallo estandar del modo de fallo.
C constante que representa un valor donde la probabilidad de fallo del activo en la peor condicion es 10

veces superior a la probabilidad de fallo del activo como nuevo.
H, H=AHI, si AHI, >4
H=4 si AHI, <4

Fy Factor multiplicador

La razén de esta formulacion es que esta implementacion es capaz de describir una situacion en la que la
probabilidad de fallo aumenta mas rapidamente a medida que la salud del activo se degrada, pero a un ritmo mas
controlado que el que describiria una funcion exponencial completa [2].

Utilizando esta formulacion, se representa en la Figura 19 la relacion entre la probabilidad de fallo y el indice de
salud del activo. Siguiendo con el ejemplo anterior y observando esta grafica se puede afirmar que si se
mantienen las frecuencias de los mantenimientos mayores dadas por el fabricante, el activo alcanza tasas de
fallos con un valor de diez veces la estandar.

PoF

i

|

|

I

:

L
4 5 6 7 8 9 10
HI

Figura 19. Grafica PoF vs HL

o -

05 1

3.4 Analisis del Coste de Ciclo de Vida

El enfoque fundamental del calculo de coste de ciclo de vida aplicado en este trabajo se basa en la formulacion
del modelo de Woodward [11], [12]. Este modelo, en resumen, propone el siguiente procedimiento:
identificacion de los tipos de fallos (criticos), determinacion de los principales elementos de coste, estimacion
de las frecuencias de ocurrencia de los modos de fallo criticos y célculo y expresion de la suma de todos los
costes en valor presente. La ecuacion de los costes de ciclo de vida de un activo fisico viene dada por la expresion
(36).
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T
CTCVp =2[CIP + COp + CMPp + CTPFp + CMMjp]| (36)
t=1
donde
CTCVp  Costes totales de ciclo de vida en valor presente, para una tasa de descuento (i) y un periodo de
vida util esperado (T).
Clp Coste inicial de adquisicion e instalacion en valor presente.
COp Costes operacionales en valor presente (normalmente dado como valor anualizado).
CMPp Costes de mantenimiento preventivo en valor presente (normalmente dado como valor anualizado).

CTPFp  Costes totales por fiabilidad en valor presente (normalmente dado como valor anualizado) (se asume
tasa de fallos constante, por lo cual el impacto en costes es el mismo en todos los afios).

CMMp  Costes de mantenimiento mayor en valor presente.

T Periodo de tiempo en afios.

Para actualizar cada sumando de la ecuacion anterior a su valor presente se multiplica el tipo de coste por el
factor de valor actual unico Pg (i, t) de la expresion (37).

Pr(i,t) = (1 +ir)t 1t (37)

1+ )

donde
ir tasa de inflacion (%/afio).
i tasa de descuento (%).

Si se tienen en cuenta los costes desde el punto de vista financiero vistos en el capitulo 1, la ecuacion (36) puede
escribirse como la expresion (38).

TOTEX = CAPEX + OPEX (38)

donde
CAPEX = Clp + CMM)p (39)
OPEX = COp + CMPp + CTPFp (40)

En el calculo de los costes totales por fiabilidad CTPFp es donde se introducen las tasas de fallos estimadas a
través de la metodologia AHI. La tasa de fallo estimadas PoF; de cada modo de fallo j, obtenida mediante la

expresion (35), es utilizada para calcular CTPFp como se muestra en la expresion (41).

F
CTPF, = 2 [Pon : cfj] P:(i,t) 1)

j=1
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donde
F numero de modos de fallos criticos del activo.

PoF;  probabilidad de fallo estimada del modo de fallo j.

C fi consecuencias economicas del modo de fallo j.

P (i, t) factor de valor actual unico.

A continuacion, con el objeto de visualizar la vinculacion entre las metodologias AHI Y ACCV se muestra un
ejemplo, en el cual los tipos de costes son simplificados a CMMp y CTPFp y donde se analiza un tinico modo
de fallo del activo con una tasa de fallo 4 y una consecuencia econdmica Cy.

Tomando la estrategia de realizar los mantenimientos mayores en las frecuencias facilitadas por el fabricante, el
comportamiento del indice de salud es el mostrado en la Figura 20. En la grafica de la izquierda, una vez
calculado PH1; , el indice de salud es proyectado hasta alcanzar la vida estimada dada por el fabricante, instante

en el que el indice alcanza un valor de 10 y es sometido a un mantenimiento mayor. En la grafica de la derecha,
el comportamiento a futuro del indice es replicado ocho periodos, hasta el final de su vida util. Durante ese
intervalo de tiempo, el activo es sometido a dos mantenimientos mayores, alcanzando previamente valores muy
altos de AHI y por tanto segun la Figura 19, altos valores de tasas de fallos. Los niveles de fiabilidad del activo
aplicando esta estrategia de mantenimientos mayores son muy bajos, la frecuencia de fallos crece de forma
incontrolada, haciéndolo también las necesidades de correctivos y sus costes o las necesidades de preventivos
para mantener la fiabilidad dentro del rango deseado, multiplicando con todo ello los costes por mantenimiento.

----- HIf @ PH, — FHI — FHL

'mm
T
|

HI

PHI - e P SUEOR L
| | R |

PHI,,

Tiempo Tiempo

Figura 20. Comportamiento AHI. Estrategia 1.

En la Tabla 4, se resumen los costes soportados al aplicar la estrategia 1: frecuencias de mantenimientos mayores
dadas por el fabricante. Se evalua cada intervalo de tiempo tomando el valor mas alto de HI alcanzado en dicho
intervalo. Mediante la expresion (35), se obtiene la tasa de fallo para el HI evaluado. El CTPF es calculado
mediante la expresion (41) y aplicando esta estrategia, dos costes de overhaul C,, son soportados. EIl TOTEX
alcanzado con esta estrategia es de 34AC; + 2C,,,.
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Tabla 4. ACCV simplificado del ejemplo genérico. Estrategia 1.

EST1 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 TOTAL
HI 10 <4 <4 10 <4 <4 10 -

POF 104 A A 104 A A 104 -
CTPF 10AC;  ACy ACs 10AC;  ACy ACr 10ACr 34ACr
CMM Cov - - Cov - - - 2Cyy
TOTEX | 10AC;  ACy ACr 10AC;  ACr ACs 10ACr  34AC; + 2C,,

3.5 Analisis de estrategias

Con objeto de mantener las probabilidades de fallo dentro de un rango aceptable, se llevan a cabo
mantenimientos preventivos y con periodicidades comparativamente mucho mas largas se realizan
mantenimientos mayores, después de los cuales el activo correspondiente queda practicamente en situacion de
“como nuevo”

Para un activo debidamente mantenido (correctivos y preventivos), se puede considerar que sus tasas de fallo se
mantienen dentro de los valores esperados mientras el indicador de salud no sobrepase el valor AHI=4,
evolucionando al alza, de una forma todavia controlada hasta el valor de AHI=5.5, punto a partir del cual la
probabilidad de fallo comienza a aumentar de forma exponencial. Véase Figura 19.

De esta manera, llevando a cabo los mantenimientos mayores cuando AHI=5.5, las tasas de fallo se mantendrian
en el rango controlado y esperado para los planes de mantenimiento establecidos. De dilatar este intervalo de
tiempo hasta alcanzar la vida estimada dada por el fabricante (estrategia 1), la frecuencia de los fallos creceria
de forma incontrolada y, por ende, las necesidades de correctivos y sus costes o las necesidades de preventivos
para mantener la fiabilidad dentro del rango deseado, multiplicando con todo ello los costes por mantenimiento.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se pueden ir disefiando diferentes estrategias de mantenimientos mayores
con el objeto de alcanzar aquella que garantice la mayor fiabilidad del activo y el menor coste total (TOTEX)
de ciclo de vida.

La estrategia aplicada para el ejemplo (estrategia 2) seria aquella en la que el mantenimiento mayor se lleva a
cabo en el instante que el activo alcanza un valor de AHI igual a 5.5, como puede verse en la Figura 21. Al igual
que antes, el indice es proyectado ocho periodos de tiempo, de manera que durante el ciclo de vida del activo,
este es sometido a tres mantenimientos mayores en vez de dos como era el caso de la estrategia 1. Bajo esta
estrategia, el activo se encuentra bajo unos niveles de fiabilidad mucho mas altos que aplicando la estrategia 1.

Enla

Tabla 5, se resumen los costes soportados al aplicar la estrategia 2: mantenimiento mayor al alcanzar AHI=5.5.
El TOTEX alcanzado mediante esta estrategia es de 10AC¢ + 3C,,,.
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Figura 21. Comportamiento AHI. Estrategia 2.

Tabla 5. ACCV simplificado del ejemplo genérico. Estrategia 2.

12 23 34 45 56 67 78 TOTAL
HI 55 <4 55 <4 <4 55 <4 -

POF 22 2 22 2 2 22 2 -
CTPF | 22C;  AC,  2AC;  AC,  AC,  2AC  AGy 10AC;
CMM Cov - Cov - - Cov - 3Cop
TOTEX @ 2AC;  AC;,  2AC;  AC,  AC;  2AC;  ACr  10AC; + 3C,,

3.6 Comparativa de estrategias

Con el objeto de cuantificar y poder comparar las estrategias comentadas en los ejemplos anteriores, se
consideran los datos de un activo genérico dados en la

Tabla 6. Introduciendo estos valores en la Tabla 4 y
Tabla 5 se obtienen los costes financieros de ambas estrategias resumidos en la Tabla 7.

Se observa que al aplicar la estrategia 2, el TOTEX no se ve reducido, supone un sobrecoste con respecto la
estrategia 1 de mil euros. Por tanto, aplicar esta estrategia de mantenimientos mayores no implica un ahorro
economico. Sin embargo, la estrategia 2 supone un aumento considerable del nivel de fiabilidad del activo, de
manera que se soportarian menos costes de correctivos y preventivos y se evitaria tener que aplicar un aumento
de la frecuencias de analisis o alguna investigacion mas profunda del activo.

Mediante esta informacion, el gestor de mantenimiento podra tomar la decision mas oportuna en cada caso de
forma objetiva, siendo en base a este modelo justificable ante la direccion.

Se puede concluir que mediante el modelo planteado en el presente trabajo el gestor de mantenimiento posee
una herramienta objetiva para aumentar la eficiencia del proceso de toma de decisiones relacionadas con el
control de fallos, maximizando la rentabilidad de la organizacion y minimizando los riegos operacionales
(fiabilidad y disponibilidad) y financieros relacionados con el ciclo de vida de los activos.
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Tabla 6. Datos fiabilidad y costes de un activo genérico.

Valor Unidad
A 1 fallo/periodo
Cy 500 €
Cov 13000 €

Tabla 7. Costes financieros por estrategia.

Estrategia CAPEX (€) OPEX (€) TOTEX (€)

1 26000 17000 43000

2 39000 5000 44000
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4 CASOS DE ESTUDIO

almacenamiento y regasificacion de Gas Natural Licuado (GNL). Este caso de estudio se

enmarca dentro de un programa de beca realizado por el autor del documento con el
Departamento de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas I, concretamente con el grupo de
investigacion, Sistemas Inteligentes de Mantenimiento. En este proyecto, el modelo planteado fue
aplicado con el objeto de definir un plan de mantenimiento a largo plazo (2018-2035) y un perfil de
gastos esperado asociado a dicho plan.

Para ilustrar el modelo propuesto, este es aplicado a 49 equipos de una terminal de recepcion,

Una vez desarrollado el primer paso del modelo, analisis de criticidad, quince equipos fueron
clasificados como criticos. Al no disponer la empresa de historicos e informacion referente a la salud
actual de estos activos criticos (resultados de inspecciones y comprobaciones realizadas sobre los
mismos, resultado de capturas realizadas de las variables operativas del activo, etc.), no fue posible
definir un gran numero de modificadores de salud y fiabilidad para estos equipos. Con la finalidad de
enriquecer el caso de estudio, se decide analizar un activo que a pesar de no estar clasificado como
critico, se dispone de informacion sobre su condicion y funcionamiento que permite definir diferentes
modificadores de salud y fiabilidad.

Por tanto, el modelo es aplicado a un grupo motobomba de baja presion con el objeto de definir una
estrategia de mantenimientos mayores para este equipo, durante los afios 2018-2035. Esta estrategia
debera mantener controlados los niveles de fiabilidad del activo y reducir en lo maximo posible el
gasto total (TOTEX) de ciclo vida del perfil de gasto asociado a dicha estrategia.

Este grupo motobomba tiene por finalidad bombear el GNL almacenado en los tanques hacia el equipo
recondensador para posteriormente ser conducido a las bombas de alta presion. Los datos principales
del equipo son resumidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos principales del grupo motobomba de baja presion

Tipo criogénicas, centrifugas y sumergidas
Vida estimada por el fabricante 20000 horas

Carga en el punto de garantia 188.3 KW

Carga maxima 220 KW

Modos de fallos Tasa de fallos Consecuencias
criticos estandar(fallos/afio) econdomica (€/fallo)
Valvula automatica 1 100
Instrumentacion 1 2100

Cable alimentacion 0 0
Valvulas parciales 0 0

Se pasa a desarrollar los diferentes pasos del modelo. Véase el diagrama de flujo de la Figura 10.
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Casos de estudio

4.1 Analisis de Criticidad

Los factores y niveles contemplados en el analisis son los siguientes:

Frecuencia de fallo: frecuencia promedio anual de pérdidas funcionales del elemento objeto
de estudio. Sus niveles son: Muy alta (MA), Alta (A), Media (M), Baja (B).

Seguridad Industrial: evalla las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento en:
dafio al personal de la instalacion, propio o ajeno y dafio en el valor de los activos industriales,
de los productos y materiales usados en la produccion. Sus niveles son: Catastrofico (CA),
Muy Alto (MA), Medio (M), Bajo (B).

Medioambiente: evaliia las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento en el
medioambiente, incluyendo los costes de recuperacion de este, sanciones, indemnizaciones,
etc. Sus niveles son: Catastrofico (CA), Muy Alto (MA), Medio (M), Bajo (B).

Calidad de servicio: evalua las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento en las
condiciones de prestacion de los servicios de recepcion y entrega del gas. Sus niveles son:
Catastrofico (CA), Muy Alto (MA), Medio (M), Bajo (B).

Disponibilidad: Este factor evalua las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento
en la capacidad nominal de la instalacion. Sus niveles son: Muy Alto, (MA) Alto (A), Medio
(M), Bajo (B).

Coste de mantenimiento: evalua las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento en
los costes de mantenimiento correctivo del mismo, incluyendo todos los costes asociados a la
recuperacion del equipo. Sus niveles son: Muy Alto, (MA) Alto (A), Medio (M), Bajo (B).

Conocida las tasas de fallos promedio para cada grupo de elementos, se definen los niveles, su
cuantificacion y la escala propuesta para el factor frecuencia de fallo. Estos son recogidos en la Tabla

9.

Tabla 9. Escala para los niveles del factor frecuencia de fallo

Fallos/aiio Clasificacion Escala

<4 Muy alto 2
2-4 Alto 1.6
1-2 Medio 1.2
>1 Bajo 1

Las ponderaciones entre los factores restantes, los criterios para evaluar cada uno de ellos y las escalas
utilizadas en los calculos, fueron establecidos por consenso y de acuerdo con un grupo de expertos de
la empresa. Estos son resumidos en la tabla de consecuencias de la Figura 22.



Seguridad industrial: 38% Medioambiente: 15% Calidad de Servicio: 22 % Disponibilidad: 20% Costos de Manto.: 5%
CATASTROFICO: CA CATASTROFICO: CA CATASTROFICO: CA MUY ALTO: MA MUY ALTO: MA
MUY ALTO: MA MUY ALTO: MA MUY ALTO: MA ALTO: A ALTO: A
MEDIO: M MEDIO: M MEDIO: M MEDIO: M MEDIO: M
BAJO: B BAJO: B BAJO: B BAJO: B BAJO: B
Efecto exterior a la instalacién Efecto exterior a Impacto elevado en P?raqa e
Pérdida total de la MA
en zona habitable o vulnerable la instalacién en imagen de empresa o capacidad nominal de €>40.000 USD
o con victimas mortales o zona habitable o ausencia de servicio : p talacié 20 ’
incapacidad permanente vulnerable de manera inmediata ansta acion por un
tiempo > 12hrs.
Impacto alto en la instalacion !mpact9 'alto sl
. instalacion .
sofocado con medios mitigado Impacto medio en
exteriores o dafios en exterior MA € di MA imagen y/o econémico | MA Disminucion A Mayor o igual a
en zona no vulnerable; o lesion con n:‘e 108 alto por reclamaciones capacidad nominal 6.000 USD<C<40.000
exteriores o . .
grave que provoca una 38 dafios en exterior 15 contractuales, de mas | 22 superior al 50%. 10 usD
incapacidad temporal de 30.000 USD
rolongada en zona no
P vulnerable
. ” Impacto medio o Impacto bajo en
Impacto alto en la instalacion M ; M . .. M Pérdida de la
sofocado con medios propios; Pajo en _I? imagen y/o economico recundandia o M Costos
L. . instalacion por reclamaciones . . 1000 USD<C<6.000
o lesién menor y reversible a itigad 15 capacidad nominal
Trabajadores 19 mltlga ° con. 5 contractuales, de inferior al 50% > usb
medios propios menos de 30000 USD ’
Impacto leve en la instalacién
sofocado con medios propios; B B B B
o lesion leve que no afecta al No impacto No impacto No tiene impacto Menos de 1.000 USD
desarrollo del trabajo. No 1 1 1 1
impacto

Figura 22. Tabla de consecuencias caso de estudio.
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Es importante resaltar que pueden existir casos de pérdidas funcionales de consecuencias inadmisibles
para un determinado factor. En estos casos se asigna automaticamente un valor 100 a la consecuencia
del fallo del elemento para ese factor, caracterizando directamente la pérdida funcional del elemento
como de maxima severidad, independientemente de las posibles consecuencias para otros factores, y
de la ponderacion elegida para los mismos.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia de Analisis de Criticidad a los 59 activos de la
empresa, se obtuvo que 15 de ellos eran considerados criticos:

- Brazos, por condiciones inadmisibles en seguridad industrial.
- Islas, por condiciones inadmisibles en seguridad industrial.
- KO Drum del muelle, por condiciones inadmisibles en calidad de servicio.

- Recondensador, por condiciones inadmisibles en calidad de servicio.

Como se ha comentado anteriormente, se pasa a aplicar las metodologias AHI y ACCV al grupo
motobomba de baja presion, que a pesar de estar clasificado con una criticidad baja tras el analisis, se
dispone por parte de la empresa de la informacion necesaria para poder definir los diferentes
modificadores de salud y fiabilidad.

4.2 Metodologia de indice de Salud de Activos

4.21 indice de Salud del activo hasta el momento de analisis (2013-2017)

El equipo evaluado es puesto en marcha (t,,) el primer trimestre del afio 2013. En este momento, el
equipo tiene una condicion de nuevo por lo que su indice de salud en t,,, tiene un valor de 0.5. El
analisis se llevo acabo (t,) a finales del cuarto trimestre del 2017, siendo la toma de datos realizada
por trimestre. Al tratarse de un equipo dinamico, el tiempo de andlisis considerado son las horas de
funcionamiento, ya que como se vio en el capitulo 3, este es mas representativo del envejecimiento de
este tipo de activos.

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 12 se pasa a evaluar los bloques estadisticos, degradacion
y condicion para el grupo motobomba de baja presion en el periodo de tiempo 2013-2017.

4211 Bloque estadistico

Una vez calculada la tasa de envejecimiento de este bloque BE5¢ mediante la ecuacion (23), el
comportamiento del activo bajo estudio es calculado mediante la expresion (24), considerando “t” el
tiempo de operacion o funcionamiento acumulado en cada trimestre. Una representacion de este
comportamiento del indice de salud en este bloque, tanto numérico como grafico, es representado en
la Figura 23.

Hlpnm 5.5
gEst = i ‘[/5?: ] _ LGo[oodf)] = 0.00012
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2013 2014 2015 2016 2017
Periodos
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

Tiempo

operacion 298 | 1142 | 2405 | 3598 | 4832 | 5291 | 5637 | 7371 | 8944 | 10826 | 12820 | 14486 | 16118 | 16789 | 16905 | 17644 | 18168 | 18478 | 18805 | 19360
(horas)

HItESt 0.52 | 057 | 067 | 0.77 | 0.89 | 094 | 098 | 1.21 | 146 1.83 233 2.84 3.45 3.74 3.79 4.15 4.42 4.58 4.77 5.09
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Figura 23. Bloque estadistico. Caso de estudio.
421.2 Bloque degradacion

Se pasa a continuacion a estimar el factor de ubicacion F, y el factor de carga F,, los cuales son
definidos teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes a la ubicacion técnica del activo. Los
factores de ubicacion especificos considerados en el caso de estudio son: distancia a la costa (Fp¢),
altitud sobre el nivel del mar (F,), media anual de temperatura exterior (Fr) y exposicion a agentes
atmosféricos corrosivos (F,7). Los criterios de estos factores especificos son resumidos en las Tabla

10-6.

Tabla 10. Criterios y sus valores para el factor distancia a la costa.

Distancia a la costa (km) Fpc
0-1 1.2

1-5 1.15

5-10 1.1

10-20 1.05

>20 1.0
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Tabla 11. Criterios y sus valores para el factor altitud sobre el nivel del mar.

Altitud sobre el nivel del mar (m) F,
0-500 1.0

500 —1000 1.1

1000 —2000 1.2

>2000 1.3

Tabla 12. Criterios y sus valores para el factor media anual de temperatura exterior.

Media anual de temperatura exterior (°C) Fy
0-10 1.0
10-20 1.05

20-30 1.1
>30 1.15

Tabla 13. Criterios y sus valores para el factor exposicion a agentes atmosféricos corrosivos.

Exposicion a agentes atmosféricos corrosivos F,r
No exposicion 1.0

Exposicion a un agente externo 1.05
Exposicion a mas de un agente externo 1.15

La planta se encuentra situada a unos cuatrocientos metros del nivel del mar, en una region que
presenta una atmosfera altamente corrosiva, donde la temperatura media anual es de aproximadamente
20 °C. Concretamente, este equipo se encuentra siempre sumergido en el tanque de almacenamiento
de GNL, de manera que segtn la norma DNO, a este tipo de equipos se le asigna directamente un
valor F,,=1, sin tener en cuenta los factores definidos.

Por otro lado, el factor de carga se calcula mediante la ecuacion (27), en funcion de la carga en el
punto de garantia y la carga maxima admisible del equipo, siendo ambos datos recogidos en la Tabla
8.

Carga en el punto de garantia  188.3
FE = — = = 0.86
Carga maxima 220

Una vez se han calculado los factores que tienen en cuenta las caracteristicas inherentes a la ubicacion
técnica del equipo, F,=1 y F,=0.86, la vida estimada del bloque degradacion VeDeg y la tasa de

envejecimiento de este bloque BP%9 son calculadas mediante las expresiones (25) y (28)
respectivamente.
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El comportamiento del indice de salud segin este bloque degradacion HIP®? es calculado mediante
la ecuacion (29). Una representacion numérica y grafica de este comportamiento es representado en
la Figura 24. En dicha grafica, se ha introducido el comportamiento del indice obtenido en el bloque
estadistico HIfs* para poder ver el efecto de la degradacion del equipo al tener en cuenta las
caracteristicas inherentes a la ubicacion técnica. Como se puede observar, el estado de la condicion
del equipo durante el periodo 2013-2017 es mas favorable del que se esperaba, alcanzando el indice
de salud un valor, en el momento del analisis, de 3.68 en vez de 5.09 que es el obtenido al tener en
cuenta las condiciones estandar dadas por el fabricante.

2013 2014 2015 2016 2017

Periodos

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Tiempo
operacion | 298 | 1142 | 2405 | 3598 | 4832 | 5291 | 5637 | 7371 | 8944 | 10826 | 12820 | 14486 | 16118 | 16789 | 16905 | 17644 | 18168 | 18478 | 18805 | 19360
(horas)
HItESt 052 | 057 | 067 | 0.77 | 0.89 | 094 | 098 | 1.21 | 146 | 1.83 233 2.84 3.45 3.74 3.79 4.15 4.42 4.58 4.77 5.09
HltDe‘q 052 | 056 | 0.64 | 0.72 | 0.82 | 0.86 | 0.89 | 1.07 | 1.26 | 1.53 1.88 223 2.63 2.82 2.86 3.08 3.25 3.36 3.48 3.68
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Figura 24. Bloque degradacion. Caso de estudio.
4.21.3 Bloque condicion

Los modificadores de salud (MS) elegidos para caracterizar la condicion del equipo bajo estudio son:
caudal, consumo eléctrico sobre la potencia nominal, temperatura de aspiracion, vibraciones, y
numero de arranques desde el ultimo mantenimiento mayor. Se pasa a continuacion a comentar cada

uno de ellos y a ejemplificar su calculo, evaluando concretamente el trimestre 3 del afio 2016.
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42.1.3.1 Caudal

Tres escenarios son definidos considerando diferentes rangos de caudales. Estos y sus valores
asignados para poder calcular el modificador de salud “Caudal” son recogidos en la Tabla 14.

Tabla 14. MS Caudal. Escenarios y valores asignados.

Rango (m3/h) <285 285-427 >427
Caudal

Modificador 1.4 1 1.3

Se parte de un historico de caudales muy deficiente. Para cada fecha de la que se dispone de una toma
de dato de esta variable, se calcula su escenario y el valor asociado segun la Tabla 14. El modificador
en el trimestre es calculado realizando el promedio de estos valores. En la Tabla 15, se resumen estos
célculos para el trimestre 3 del 2016.

Tabla 15. MS Caudal. Trimestre 3 del 2016.

Caudal MS Caudal
Afo Trimestre Fecha MS Caudal
(m3/h) fecha dato

5/7/16 307.9 1
2016 3 9/8/16 290.7 1 1.13
5/9/16 259.2 14

4.2.1.3.2 Consumo eléctrico sobre la potencia nominal

Cuatro escenarios son definidos considerando diferentes rangos de porcentaje de consumo eléctrico
sobre la potencia nominal. Estos y sus valores asignados, para poder calcular el modificador de salud
“Consumo eléctrico sobre la potencia nominal”, son recogidos en la Tabla 16.

Tabla 16. MS Consumo eléctrico sobre la potencia nominal. Escenarios y valores asignados.

L Rango(%) 100-120 80 -100 60-80 <60
Consumo eléctrico

sobre la potencia nominal Modificador 1.1 1 1.2 1.3

Se parte de un histdrico de consumo eléctrico del motor, donde se determinan las horas de
funcionamiento de este a una determinada potencia. A partir de estos datos y conociendo la potencia
nominal del equipo dada en la Tabla 8, se calcula para cada trimestre, las horas de funcionamiento y
el porcentaje de horas de funcionamiento con respecto el total de horas de funcionamiento en cada
rango. El valor del modificador de salud en el trimestre corresponde con el sumatorio de todos los
productos entre el porcentaje de horas de funcionamiento en cada rango por el valor del modificador
asignado a dicho rango. En la Tabla 17, se resumen estos datos para el trimestre 3 del afio 2016.
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Tabla 17. MS Consumo eléctrico sobre la potencia nominal. Trimestre 3 del afio 2016.

Afo Trimestre Rango (%) - MS KW
operacion h totales rango
>100 195.92 12.67% 11
80-100 1295.78 83.78% 1
2016 3 1.02

60-80 54.78 3.54% 1.2

<60 0.22 0.01% 13

4.2.1.3.3 Temperatura de aspiracion (T 44p)

Tres escenarios son definidos considerando diferentes rangos de temperatura. Estos y sus valores
asignados, para poder calcular el modificador de salud “Temperatura de aspiracion”, son recogidos en

la Tabla 18.

Tabla 18. MS Temperatura de aspiracion. Escenarios y valores asignados.

Rango (°C)  <(-188) (-188)-34 >34

Tasp
Modificador 1 1 1.3

Se parte de un historico muy deficiente. Para cada fecha de las que se dispone de una medida de la
variable Tgg,, se calcula el valor del modificador teniendo en cuenta los rangos definidos en la Tabla

18. Finalmente, el valor del modificador de salud “Ty;,” en el trimestre es calculado como el promedio
de los valores del modificador dado a cada fecha. En la Tabla 19, se resumen estos célculos para el

trimestre 3 del 2016.

Tabla 19. MS Temperatura de aspiracion. Trimestre 3 del 2016.

B . Tosp MST 4,
Afo Trimestre Fecha MST,g,
(eC) Rango
5/7/16| -159.3 1
2016 3 9/8/16| -159.3 1 1
5/9/16| -159.3 1

4.2.1.3.4 Vibraciones

Tres escenarios son definidos considerando diferentes rangos de vibraciones. Estos y sus valores
asignados, para poder calcular el modificador de salud “Vibraciones”, son recogidos en la Tabla 20.
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Tabla 20. MS Vibraciones. Escenarios y valores asignados.

Rango (mm/s2) <3.35 3.35-4.35 >4.35

Vibraciones
Modificador 1 1.1 12

Para cada fecha de las que se dispone de una medida de la variable vibraciones, se calcula el valor del
modificador teniendo en cuenta los rangos definidos en la Tabla 20. Finalmente, el valor del
modificador de salud “Vibraciones™ en el trimestre es calculado como el promedio de los valores del
modificador dado a cada fecha. En la

Tabla 21, se resumen estos calculos para el trimestre 3 del 2016.

Tabla 21.MS Vibraciones. Trimestre 3 del afio 2016.

Vibraciones MS Vibraciones
Ao Trimestre Fecha MS Vibraciones
(mm/s2) Fecha dato

5/7/16 33 1
2016 3 9/8/16 34 11 1.07
5/9/16 34 11

4.2.1.3.5 Numero de arranques desde tltimo mantenimiento mayor

Cuatro escenarios son definidos considerando diferentes rangos de numero de arranques realizados
desde el ultimo gran mantenimiento. Estos y sus valores asignados, para poder calcular el modificador
de salud “N° Arranques”, son recogidos en la Tabla 22.

Tabla 22. MS N° arranques. Escenarios y valores asignados.

Rango <100 100-200 200-300 >300

N2 arranques
Modificador 1.1 1.15 12 1.25

Se parte de un historico detallado del nimero de arranques del equipo. Manipulando los datos se
calcula los arranques por trimestre. En la Tabla 23, se resumen estos datos para el trimestre 3 del 2016.

Tabla 23.MS N° Arranques. Trimestre 3 del afio 2016.

N2 arranques
Aio Trimestre MS N2 Arranques
Trimestre

2016 3 157 1.15
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Una vez se tienen todos los modificadores de salud especificos para el trimestre evaluado, el valor del
modificador de salud del activo es calculado mediante la expresion (30). En la Tabla 24, se resumen
los valores de los modificadores de salud especificos y el valor del modificador de salud del activo en
el trimestre 3 del 2016.

Tabla 24. Modificador de salud del equipo. Caso de estudio.

MS MS MS MS

Afo  Trimestre MS Caudal . X o . MS activo
Tasp Vibraciones N°partidas

2016 3 1.13 1.02 1.00 1.07 1.15 141

A continuacion, se definen los modificadores de fiabilidad especificos. Estos son: inactividad y n° de
grandes mantenimientos.
4.2.1.3.6  Inactividad

Tres escenarios son definidos considerando diferentes rangos de porcentaje de horas de inactividad
del activo en el trimestre. Estos y sus valores asignados, para poder calcular el modificador de
fiabilidad “Inactividad” son recogidos en la Tabla 25.

Tabla 25. MF Inactividad. Escenarios y valores asignados.

Rango (%) 0-50 50-75 75-100
Inactividad

Modificador 1 1.05 1.1

Partiendo de las horas de funcionamiento en cada trimestre se calculan las horas de inactividad del
equipo y posteriormente el porcentaje de inactividad en dichos trimestres. En la Tabla 26, se resumen
estos datos para el trimestre 3 del 2016.

Tabla 26. MF Inactividad. Trimestre 3 del afio 2016.

Horas de

Ano Trimestre %Inactividad MF Inactividad
Inactividad

2016 3 116 95% 1.1

4.2.1.3.7 N2 Grandes Mantenimientos

Tres escenarios son definidos considerando diferentes rangos de niimero de grandes mantenimientos
realizados al equipo hasta el momento de evaluacion. Estos y sus valores asignados, para poder
calcular el modificador de fiabilidad “N° grandes mantenimientos” son recogidos en la Tabla 27.

Tabla 27. MF N° Grandes Mtto. Escenarios y valores asignados.

Ne grandes Rango 03 35 >5

mantenimientos

Modificador 1 1.05 1.1
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Partiendo de un histérico de grandes mantenimientos, se asigna el valor pertinente al modificador en
cada trimestre. En la Tabla 28 se presentan estos datos para el trimestre 3 del 2016.

Tabla 28. MF N° Grandes Mtto. Trimestre 3 del 2016.

Ao Trimestre N2 Grandes mtto  MF n® Grandes mtto

2016 3 0 1

Una vez calculados todos los modificadores de fiabilidad especificos para el trimestre evaluado, el
valor del modificador de fiabilidad del activo puede calcularse mediante la expresion (31). En la Tabla
29 se resumen estos datos para el trimestre 3 del afio 2016.

Tabla 29. Modificador de fiabilidad del activo.

Ano Trimestre MF MF N® Grandes MF activo
Inactividad mtto
2016 3 1.1 1.0 1.1

Finalmente, el indice de salud tras el bloque condicion HI°™ es calculado mediante la expresion

(32). En la Tabla 30, se presentan los valores del modificador de salud, fiabilidad y los valores de
H I,? 9 y HIF™ para el trimestre analizado, trimestre 3 del afio 2016.

Tabla 30. Bloque condicion. Trimestre 3 del 2016.

Afio Trimestre MS MF HI.®® HI¢o"

2016 3 1.41 1.10| 2.86 4.44

El proceso seguido hasta ahora para calcular el valor de HIF°™ en el tercer trimestre de 2016, es
repetido para cada trimestre del periodo analizado (2013-2017). Los resultados para este periodo son
mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. indice de Salud del activo hasta el analisis (2013-2017). Resultados bloques.

Tiempo N2 Grandes
Periodos | operacién | Caudal | KW | Tasp | Vibrac. . Inact. MS | MF | HIESt | gH[P¢9 | gICond | PHI,
partidas mtto @
(horas)
Ti| 298 1,00 |1,03| 1,00| 1,00 1,10 1,10 1,00 | 113|110 052 | 052 0,64 0,64
T2| 1142 1,00 |1,01| 1,00| 1,06 1,10 1,05 1,00 |1,18|105| 057 | 056 0,70 0,70
2013
T3 | 2405 1,20 | 1,06| 1,00 | 1,05 1,10 1,00 1,00 |147|100| 067 | 064 0,94 0,94
Ta| 3598 1,00 | 1,02 | 1,00| 1,00 1,10 1,00 1,00 | 112|100 077 | 072 0,94 0,94
T1| 4832 1,10 |1,03| 1,00| 1,00 1,10 1,00 1,00 |1,25|100| 08 | 082 1,03 1,03
2014 | T2| 5291 1,25 |1,01| 1,00| 1,05 1,10 1,10 1,00 | 146|110 094 | 086 1,38 1,38
T3| 5637 1,20 |1,01| 1,00| 1,00 1,10 1,10 1,00 | 133|110 098 | 089 1,38 1,38
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Ti
. |em;?¢') " Ne Grandes Est Deg Cond
Periodos | operacion | Caudal | KW | Tasp | Vibrac. i Inact. MS | MF | HI;*" | HI HI™ PHI,
partidas mtto @
(horas)
T4 7371 1,20 1,04 | 1,00 1,05 1,10 1,00 1,00 1,44 1,00 | 1,21 1,07 1,54 1,54
T1 8944 1,25 1,05 | 1,00 1,04 1,15 1,00 1,00 1,56 | 1,00 | 1,46 1,26 1,97 1,97
T2 10826 1,30 1,07 | 1,00 1,00 1,15 1,00 1,00 1,60 | 1,00 | 1,83 1,53 2,44 2,44
2015
T3 12820 1,20 1,04 | 1,00 1,02 1,15 1,00 1,00 1,46 | 1,00 | 2,33 1,88 2,74 2,74
T4 14486 1,13 1,01 | 1,00 1,03 1,15 1,00 1,00 1,35| 1,00 | 2,84 2,23 3,01 3,01
T1 16118 1,00 1,04 | 1,00 1,05 1,15 1,00 1,00 1,26 | 1,00 | 3,45 2,63 3,31 3,31
T2 16789 1,10 1,07 | 1,00 1,02 1,15 1,05 1,00 1,38 |1,05| 3,74 2,82 4,09 4,09
2016
T3 16905 1,13 1,02 | 1,00 1,07 1,15 1,10 1,00 141|110 | 3,79 2,86 4,44 4,44
T4 17644 1,18 1,03 | 1,00 1,00 1,15 1,05 1,00 1,40 | 1,05 | 4,15 3,08 4,54 4,54
T1 18168 1,15 1,03 | 1,00 1,00 1,20 1,10 1,00 1,42 | 1,10 | 4,42 3,25 5,09 5,09
T2 18478 1,10 1,02 | 1,00 1,05 1,20 1,10 1,00 141|110 | 4,58 3,36 5,23 5,23
2017
T3 18805 1,15 1,01 | 1,00 1,00 1,20 1,10 1,00 1,40 | 1,10 | 4,77 3,48 5,34 5,34
T4 19360 1,10 1,08 | 1,00 1,00 1,20 1,05 1,00 1,43 1,05 | 5,09 3,68 5,53 5,53
— —Hcond =— =—Hlest HI deg
5,53
5,09/5'23,5'34/5,09
aa—5%4 4 42/4'58/4'77
4,09 4,15 '
3,74—3,79
341
3
— 2,84
2,74 g
/2,44/ ,33/
1,97 /
1,83
1,38—1,38/1'5? 1,46
—— 98— p gg——n 95—
n,m——:@?gf//gﬁ’g:%—’"”' .

2013 2014

2015 2016
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4.2.2 Proyeccion del indice de salud del activo (2018-2035)

Al ser la frecuencia de los mantenimientos mayores dada por el fabricante de 7 afios (estrategia 1) y
al haber transcurrido 6 afios desde la puesta en marcha del equipo, se pasa a proyectar el indice de
salud un afio. A partir de ahora, los calculos del indice se haran por afio en vez de por trimestre tal
como se habia estado haciendo hasta ahora. En la Tabla 32, se muestra el valor de PHI por afio,
correspondiendo este, al valor calculado para el ultimo trimestre de cada afio.
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Tabla 32. PHI por afio del caso de estudio (2013-2017).
Periodo 2013 2014 2015 2016 2017
N° periodo 1 2 3 4 5
PHI, 0.94 1.54 3.01 4.54 5.53

Para poder proyectar el indice de salud es necesario conocer el valor de la tasa de envejecimiento
corregida S, la cual es calculada mediante la ecuacion (33), considerando PHI; =5.53y t,=5.

PHI
e oy 56553
fo=—"=—7">=048

a

Utilizando la expresion (34), el indice de salud futuro (FHI,) es calculado para seis periodos de tiempo,
es decir para 6 aios, obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 33.

Tabla 33. FHI de seis periodos para 5.= 0.48.

N° periodo 1 2 3 4 5 6

FHI, 0.81 1.31 2.11 342 5.53 8.93

Teniendo en cuenta los valores obtenidos de PHI, y FHI, (Tabla 32 y Tabla 33 respectivamente) se
muestra en la Figura 25, la evolucion del indice de salud del equipo en el periodo 2013-2035 teniendo
en cuenta la estrategia 1 de mantenimientos mayores.

— —FHI(t) — —PHI(t)

8,93 8,93

/ 5, 5,53 5,53 5,53
‘/ 7 3,42/ 3,42/ 3,42/
/ /2,11/

5 1,31 1,31 1,31
0,94 081 0817 081~

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figura 25. Comportamiento indice de salud del equipo durante 2013-2035 considerando la estrategia 1

4.2.3 Estimacion de las tasas de fallos (2018-2035)

Teniendo en cuenta los modos de fallos criticos y sus tasas de fallos estandar mostradas en la Tabla 8,
el factor multiplicador F,,, y las tasas de fallos estimadas de cada modo de fallo (PoF Mf) durante el
periodo 2018-2035 son calculadas mediante la expresion (35), siendo C=0.262.

Los valores de estas variables para el intervalo de estudio 2018-2035 son presentados en la Tabla 34.
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Solo se muestra la tasa de fallo estimada del modo de fallo 1 y 2 ya que los otros dos modos tienen
una tasa de fallo igual a cero.

Tabla 34. Tasas de fallos actualizadas de Mf1 y Mf2 considerando estrategia 1.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

AHI 8,93 0,81 1,31 2,11 3,42 5,53 8,93 0,81 1,31 2,11 3,42 5,53 8,93 0,81 1,31 2,11 3,42 5,53
Fm 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
PofF (Mf1) 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
PoF(Mf2) 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 8,2 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0

4.3 Analisis de Coste de Ciclo de Vida (2013-2035)

Los tipos de costes considerados en este caso de estudio son: Costes Operacionales (CO), Costes de
Mantenimiento Preventivo (CMP), Costes Totales por Fiabilidad (CTPF) y Costes de Mantenimientos
Mayores (CMM). Sus valores son recogidos en la Tabla 35.

Tabla 35. Tipos de coste y sus valores para el caso de estudio.

Consecuencia econémica

co 65688 €/afio Modo de fallo
por fallo
CMP 1200 €/afio Vélvula Automéatica 100 €/fallo
CTPF
CMM 25000 €/unidad Instrumentacién 2100 €/fallo

Considerando estos datos de coste y la evolucion de las tasas de fallos estimadas de cada modo de
fallo al considerar la frecuencia de mantenimientos mayores dada por el fabricante (7 afios) (estrategia
1), el perfil de gastos asociado a esta estrategia es calculado utilizando las ecuaciones (41)-(43). Véase
Figura 26.

4.4 Analisis de estrategias

Una vez calculado el TOTEX de la estrategia 1, la estrategia 2 es analizada con la finalidad de mejorar
la fiabilidad del equipo y reducir en lo maximo posible el TOTEX del perfil de gastos asociado. Como
se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 10, se debe volver aplicar los siguientes pasos teniendo
en cuenta la nueva estrategia: proyectar el indice de salud del activo, estimar las tasas de fallos de los
modos de fallos y calcular el TOTEX del perfil de gasto asociado a la nueva estrategia.

La estrategia 2 se define como aquella en la que los mantenimientos mayores se llevan a cabo cuando
el indice de salud del activo alcanza el valor de 5.5. Teniendo en cuenta la nueva estrategia, los
mantenimientos mayores son adelantados y a diferencia de la estrategia 1, se realiza un reinversion
mas, llevandose a cabo un total de cuatro mantenimientos mayores durante el periodo 2013-2035. En
la Figura 27 se recogen los célculos obtenidos para la nueva estrategia.
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4.5 Comparativa de estrategias

El CAPEX y OPEX por afio para cada estrategia, es mostrado en la Tabla 36. Se observa que el
TOTEX obtenido en la estrategia 1 es de 1.849.932 €, mientras que para la estrategia 2 es de 1.823.325
€, existiendo por tanto una diferencia entre ambas estrategias de 26.607 €.

Se puede concluir que aplicar la estrategia 2 de mantenimientos mayores para este caso de estudio
concreto, permite mantener los niveles de fiabilidad del activo en un rango mas controlado, ademas
de reducir el gasto total del perfil de gasto asociado a dicha estrategia durante el periodo analizado
(2018-2035).

Como se coment6 al principio de este capitulo, este caso de estudio pertenece a un analisis real mas
global en el que se evaluaban 59 equipos de una planta de regasificacion. Mediante la aplicacion del
modelo planteado en el presente trabajo, se adelantaron los mantenimientos mayores de 42 de ellos y
se retrasaron 7, logrando mantener los niveles de fiabilidad de los activos mas controlados y reducir
el TOTEX del perfil de gasto 2018-2035 en 5.043.340 €.

Como se ha podido comprobar mediante el caso de estudio, el gestor de mantenimiento, mediante la
aplicacion del modelo planteado, posee una herramienta objetiva para aumentar la eficiencia del
proceso de toma de decisiones relacionadas con las frecuencias de los mantenimientos mayores de los
activos, maximizando la rentabilidad de la organizacion y minimizando los riegos operacionales
(fiabilidad y disponibilidad) y financieros relacionados con el ciclo de vida de los activos.

Tabla 36. Comparativa costes financieros estrategia 1 y 2.

Equipo

Estrategia 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

TOTEX
(2018-20135)

Grupo
motobomba
de baja
presion

CAPEX 0,0 26,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,8 0,0 0,0 0,0 0,0

CAPEX 25,8 0,0 0,0 0,0 0,0 29,9 0,0 0,0 0,0 0,0 34,6 0,0 0,0 0,0 0,0 40,1 0,0 0,0

OPEX 87,5 73,3 75,5 77,8 80,1 90,4 1045 875 90,1 92,8 956 1079 1248 1045 1076 1109 11422 1289

1.849.932 €

OPEX 71,2 73,3 75,5 77,8 87,7 82,5 85,0 87,5 90,1 101,7 95,6 98,5 1015 1045 1179 1109 1142 117,6

1.823.325€
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Proyeccién de Estimacién de Costos y Riesgos Anuales

13 [ 14 | 15 [ 16 [ 17 [ 18 | 19 | 20 [ 21 [ 22 | 3 | 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 290 | 30 [ 31 | 32 | 33 | 3 | 35
Tipos de costes PERFIL DE GASTO (miles €/afio)
co 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657
cmp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1.2 12 12 1.2 12 12
MM 25,0 25,0 25,0
CTPF 181 22 22 22 22 88 181 22 22 22 22 88 181 22 2,2 22 22 88
AccV Vélvula Automética 08 01 01 01 01 04 08 01 01 01 01 04 08 01 01 0,1 01 04
Instrumentacién 173 21 21 21 21 84 173 21 21 21 21 84 173 21 21 2,1 21 84
Cable de alimentacién 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vélvulas parciales 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CAPEX 00 265 00 00 00 00 00 317 00 00 00 00 00 378 00 0,0 0,0 0,0
OPEX 875 691 691 691 691 757 80 691 691 691 691 757 850 691 691 691 691 757
TOTEX 875 998 755 77,8 801 904 1045 1192 90,1 928 956 1079 1248 1423 1076 1109 1142 1289
Célculo indice Salud de Activos
PHI FHI
13 | 14 | 15 [ 16 | 17 [ 18 [ 19 ] 20 21 [ 22 ] 23 24 25 | 26 | 27 | 28 | 2 30 38 | 32 | 33 [ 34 | 35
094 154 301 454 553 i 081 131 211 342 553 H 081 131 211 342 553 H 081 131 211 342 553
Actualizacién de las tasas de fallos
Factor multiplicador (Fm) | 822 1,00 100 100 100 400 822 100 100 100 100 400 822 100 100 100 100 4,00
Valvula Automtica 100 100 100 100 400 |\&220| 100 100 100 1,00 400 |N8220] 100 100 100 100 4,00
Instrumentacién 8320 100 100 100 100 400 &2 100 100 100 100 400 (N8I 100 100 1,00 1,00 4,00
Metodologia Cable de alimentacion | 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
AHI Vélvulas parciales | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

5,53 5,53 5,53 5,53
-~ 3,42 3,42 3,42

2,11 2,11 2,11
— e
0.9 = 1,54 081 = 131 ! 081 — 131 ! 081 — 1317 !
”’ /1 ” '

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 26. Perfil de gastos asociado a la estrategia 1 del caso de estudio.
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Casos de estudio
Proyeccién de Estimacion de Costos y Riesgos Anuales
13 | 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 [ 21 [ 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 [ 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
Tipos de costes PERFIL DE GASTO (miles €/afio)
co 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 65,7 65,7 65,7 65,7 65,7
cmP 12 1,2 12 12 12 1,2 12 12 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
CMM 25,0 25,0 25,0 25,0

CTPF 22 22 22 22 88 2,2 22 22 22 8,38 2,2 2,2 2,2 2,2 8,8 2,2 2,2 2,2

ACCV Vélvula Automética o1 01 01 01 04 0,1 01 01 01 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 01 0,1 0,1

Instrumentacién 21 21 21 21 84 2,1 21 21 21 8,4 2,1 2,1 2,1 2,1 8,4 2,1 2,1 2,1

Cable de alimentacién 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Valvulas parciales 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CAPEX 258 00 00 00 00 299 00 00 00 0,0 346 00 0,0 0,0 0,0 40,1 0,0 0,0
OPEX 71,2 733 755 77,8 87,7 825 850 875 90,1 1017 956 985 101,5 1045 1179 1109 1142 1176
TOTEX 9%,9 733 755 77,8 877 1123 850 875 90,1 1017 1302 985 101,5 1045 1179 15,0 1142 1176

Célculo ndice Salud de Activos
PHI FHI
13 [ 14 [ 15 | 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 | 26 [ 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 [ 33 [ 34 [ 35
094 154 301 454 553 | 081 131 211 342 553 08 131 211 342 553 081 1,31 211 342 553 0,81 1,31 2,11
Tasa de fallos actualizada por modo de fallos

Factor multiplicador (Fm) 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 100 1,00 100 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00

Vélvula Automética 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 100 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00

Instrumentacién 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00

Cable de alimentacién 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Metodologia Vélvulas parciales 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

AHI
asa — 5,53 /5,53 /5,53 /5,53
3,01 - \ - 3,42 \ - 3,42 \ — 3,42 \
0,98 — 14 0,81 — 131 - 0,81 = 131 - 0,81 — 131 - 0,81 — 131 -
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 27. Perfil de gastos asociado a la estrategia 2 del caso de estudio.
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5 CONCLUSIONES

cuanto a las conclusiones, en primer lugar se comentaran aquellas conclusiones técnicas extraidas del
trabajo y en segundo lugar se mencionan algunas conclusiones y experiencias mas personales tenidas
durante la elaboracion del mismo.

En este capitulo se exponen las conclusiones del trabajo y las posibles lineas futuras de investigacion. En

5.1 Conclusiones técnicas del trabajo

Una vez expuesta la teoria del modelo y su caso de estudio, se hace patente que a la hora de analizar las
estrategias de mantenimientos mayores para activos de alta capitalizacion, es fundamental tener en consideracion
las condiciones de operacion de estos. Con la finalidad de realizar la reinversion a cada equipo en el momento
idoneo, es necesario modelar de alguna forma la vinculacion existente entre las condiciones de operacion, el
estado de salud, las probabilidades de fallo y el coste de ciclo de vida del activo. El modelo propuesto, propone
realizar estas vinculaciones mediante la aplicacion de una metodologia de “Indice de Salud de Activos” y de
“Analisis de Coste de Ciclo de Vida”. De manera, que una vez conocidas las citadas relaciones, sera posible
analizar diferentes estrategias de mantenimientos mayores y hallar aquella que minimice el coste total (TOTEX)
de ciclo de vida del activo y mantenga los niveles de fiabilidad del equipo de manera controlada.

Por otro lado, al incluir en el modelo la metodologia de “Analisis de Criticidad”, permite al gestor de
mantenimiento, por un lado, identificar aquellos equipos sobre los que es prioritario dirigir recursos economicos,
humanos y tecnologico, pero también, tener conocimiento de aquellos equipos en los es posible dilatar el
momento de su reinversion sin conllevar un alto riesgo de fallo y por ende de consecuencias econémicas para la
organizacion.

Por tanto, mediante la aplicacion de las tres metodologias propuestas, el gestor de mantenimiento dispone de
una herramienta objetiva para priorizar las intervenciones y tomar decisiones relacionadas con el control de
fallos que maximicen la rentabilidad y minimicen los riesgos operacionales (fiabilidad y disponibilidad) y
financieros (relacionados con el coste de ciclo de vida) de la organizacion.

5.2 Experiencias personales durante la elaboraciéon del trabajo

El trabajo desarrollado, se enmarca dentro de un programa de beca realizado con el Departamento de
Organizacion Industrial y Gestion de Empresas I, concretamente con el grupo de investigacion, Sistemas
Inteligentes de Mantenimiento. Esta colaboracion, supuso mi primer contacto con la empresa privada, de manera
que fue mi primera experiencia con una realidad que antes no conocia. Hasta ahora en la teoria, todo funcionaba
bien y toda la informacion necesaria estaba al alcance. Mi primera sorpresa fue la no disponibilidad por parte de
la empresa de la informacion necesaria para poder llevar a cabo el modelo. Salen a la luz las primera limitaciones
y por tanto la necesidad de buscar alternativas, supuestos e hipotesis para poder avanzar y obtener resultados.

Las primeras reuniones de equipo se llevan a cabo y a diferencia de los trabajos en equipo de la universidad, la
personas que tenia enfrente no la conocias de nada. Descubri la importancia de mantener una comunicacion
fluida con el cliente, tanto personal como profesional. Crear un clima agradable en las reuniones de equipo se
hacia fundamental para que estas fueran productivas y provechosas para todas las partes.

A medida que iban pasando los dias me iba dando cuenta que muchas de las decisiones tomadas por la
organizacion no estaban respaldadas por ningun modelo o criterio técnico, habia grandes partidas de dinero
destinadas a reinversiones que no seguian ningun criterio o estrategia aparente. Este punto me hizo reforzar la
idea de seguir investigando en esta area con la finalidad de poder ofrecer técnicas y modelos que permitan al
gestor de mantenimiento tener herramientas de apoyo para poder tomar decisiones objetivas y justificables ante
la alta direccion.
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Conclusiones

5.3 Lineas futuras de investigacion

Mejorar la formulacion utilizada en la metodologia de Indice de Salud de Activos. Durante el transcurso de
este trabajo se han encontrado debilidades en esta formulacion. A la hora de calcular el indice de salud de
activo hasta el momento del analisis PHI;, PHI, es independiente de PHI;_; ano ser que PHI,<PHI;_4,
instante en el que la metodologia asigna PHI,.=PPH],_. Esta es la manera que la metodologia utiliza para
tener en cuenta el deterioro acumulado. De manera que seria interesante, investigar como podria modificarse
la formulacion para conseguir que el deterioro obtenido en un punto, se vea reflejado en el siguiente punto

de analisis.
Definir por tipo de equipos, los rangos de valores dados al factor de ubicacion y a los modificadores de salud

y fiabilidad. Actualmente estos valores son tomados de la DNO y se estan aplicando por igual a cualquier

tipo de equipo.
Automatizar el modelo mediante software. Seria verdaderamente util a la hora de tomar decisiones por parte

del gestor de mantenimientos disponer de un mapa de salud de su flota de activos en tiempo real, como el

que se muestra en la Figura 28.

\rernative
\$
<0 010 S
Q‘e 25 ° 10 10
& Q® ] 8,
. . g,
@Jlo
66 J 2.
: %
& %,
. . & E S, . . .
Indice de deterioro S K GA-1018 % horas funcionamiento
& / cBaosa n s s 7 respecto vida normal
o > deterioro & { )y, | or2A esperada
. @ >deterioro 5 @
P
- < deterioro @ GB-103 Cogu @ oc0a20%
Q
£ GA-115K De 20 a40 %
£ & e20 a
© GA115J De 40260 %
Tco1 , De 60 a 80 %
Almendralejo Fa s @ 0o 02 100%
GA-115B
O GA-1151 »
Aumento del S
Deterioro s
Frente al previsto Almendraleio s
¢
"o\p . GA-115A . ;LQ
S, 2

GA-115C

O %O ‘
D0
Qn

Figura 28. Mapa de salud de una flota de activos.
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