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INTRODUCCIÓN 

 

  Con la finalidad de reducir los costes  y mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, 

las denominadas organizaciones de categoría Clase Mundial (Mackenzie, 1997), dedican 

enormes esfuerzos para visualizar, analizar, implantar y ejecutar estrategias para la solución 

de problemas, que involucren decisiones en áreas de alto impacto: seguridad, ambiente, metas 

de producción, calidad de productos, costes de operación y mantenimiento. En los últimos 

años, especialistas en  las  áreas de  Ingeniería de Valor , Diseño  y  Organización de la 

Producción, han  mejorado el  proceso de cuantificación  de los costes,  incluyendo  el uso de  

técnicas  que  cuantifican  el  factor  fiabilidad  y  el  impacto de los eventos de fallos sobre 

los costes totales de un sistema de producción a lo largo de su Ciclo de Vida (Woodhouse, 

1993).  Estas mejoras  han permitido disminuir la incertidumbre en  el proceso de  toma de 

decisiones de áreas de vital importancia tales como: diseño, desarrollo, sustitución y 

adquisición  de  activos  de producción.  Es importante  aclarar, que, en todo este proceso, 

existen muchas decisiones y acciones, tanto técnicas como no técnicas, que deben adoptarse a 

través de todo el período de uso de un activo industrial. Markeset and Kumar (2001), plantean 

que la mayoría de estas acciones, particularmente las que corresponden a la fase  de Diseño 

del Sistema de Producción, tienen un alto impacto en el Ciclo de Vida del activo e influyen en 

gran medida sobre los costes totales  de producción. Son de interés particular,  aquellas  

decisiones  relacionadas con el proceso de mejoramiento del factor “Fiabilidad” (calidad del 

diseño, tecnología utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos, costes de 

mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad),  ya que 
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estos aspectos, tienen  una gran influencia sobre el  coste  total del ciclo de vida del activo, e 

influyen en gran medida sobre las posibles expectativas  para  extender  la vida útil de los 

sistemas de producción  a costes razonables (ver detalles en Blanchard, 2001, Blanchard and 

Fabrycky, 1998, Goffin, 2000, Markeset and Kumar, 2001, Smith and Knezevic, 1996 y 

Woodward, 1997). 

  En función de lo expresado anteriormente, este trabajo de investigación propone desarrollar 

modelos que permitan  evaluar el impacto económico de la Fiabilidad de activos industriales  

que presenten escenarios de fallos de componentes no reparables y/ó reparables. Esta 

investigación se desarrolló en tres etapas:   

 

 Etapa1: Modelo básico inicial, basado en la estimación de tasas determinísticas de fallos 

constantes para equipos no reparables (Asignatura de Gestión de Producción). 

 

 Etapa 2: Modelo basado en la estimación de tasas probabilísticas de fallos para equipos no 

reparables, utilizando las distribuciones  estadísticas  de: Weibull, Exponencial y Log 

Normal, seleccionadas a partir del  test de Kolmogorov - Smirnov (Período de 

Investigación DEA, período 2004 hasta el 2007). 

 

 Etapa 3: Modelo basado en la estimación de tasa de fallos para equipos reparables, 

utilizando el método estocástico denominado: Non-homogeneous Poisson Process 

(NHPP) (Tesis Doctoral, fecha propuesta de entrega, Octubre 2009).    
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  Para el desarrollo de este modelo, se utilizará la técnica de Ingeniería Económica 

denominada: Análisis de Costes de Ciclo de Vida, la cual  permite analizar  todos los costes  

relacionados con los activos  y adicionalmente sirve como plataforma para  poder determinar  

el impacto económico del  factor fiabilidad en el ciclo de vida útil de los sistemas de 

producción. 

 

 

 



   

CAPÍTULO I: MARCO CONCEPTUAL DE LAS TÉCNICAS DE 

ANÁLISIS DE COSTES DE CICLO DE VIDA (ACCV) 

 

1. ANTECEDENTES  DE LAS TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE COSTES DE CICLO 

DE VIDA 

  En los últimos  años, el área de  investigación  relacionada con el  Análisis de Costes en el 

Ciclo de Vida (ACCV), ha continuado  su  desarrollo,  tanto a nivel académico como  a 

nivel industrial.  Es importante mencionar  la existencia  de  otras  metodologías que han 

venido surgiendo en el área de ACCV, tales como: Análisis de Costes de Ciclo de Vida e 

Impacto Ambiental, Análisis de Costes Totales de  Activos de Producción,  Modelo de 

Costes Basado en Actividades, entre otras (Durairaj and Ong, 2002). Estas metodologías 

tienen sus características particulares, aunque con respecto al proceso de estimación del 

impacto de los costes  por eventos de fallos, las mismas, proponen  análisis de fiabilidad 

normalmente basados en  tasa de fallos constantes. Algunos antecedentes generales de las 

técnicas de ACCV son presentados a continuación (antecedentes extraídos de Kirt and 

Dellisola, 1996): 

 1930, uno de los primeros registros de las técnicas de ACCV se encuentra en el libro 

denominado Principles of Engineering Economics de Eugene L. Grant. 

 1933, la primera referencia de Análisis de Ciclo de Vida del Gobierno de los Estados 

Unidos, realizada  por parte de  la: General Accounting Office (GAO), la cual está 

relacionada con la compra de una serie de tractores.  

 1940 - 1950, Lawrence D. Miles originó el concepto de Ingeniería de Valor en la 

compañía General Electric, incorporando aspectos relacionados con las técnicas de 

ACCV.  
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 1955 - 1965, (Stone, 1975) comenzó a trabajar  en Inglaterra, dando como resultado en 

la década del 70 la publicación de los dos mayores textos desarrollados en Europa en 

relación a la Ing. de costes.  

 1960, Logistics Management Institute, Estados Unidos, desarrolló una investigación  en 

el área de  Ingeniería de Obsolescencia para el Ministerio de la Defensa. El resultado 

final de esta investigación fue la publicación del primer Manual de Coste de Ciclo de 

Vida en 1970.  

 1972, el Ministerio de la Defensa de los Estados Unidos, promovió el desarrollo de 

manuales de la metodología de ACCV, para aplicar en las áreas de Logística de las 

Fuerzas Armadas.  

 1974, el Departamento de Energía de los Estados Unidos, decidió desarrollar sus planes 

de expansión y consumo energético sustentados en el análisis de Ciclo de Vida.  

 1975, el Departamento Federal de Suministros y Servicios de los Estados Unidos, 

desarrolló una  técnica de Logística y Adquisición  basada en el ACCV. 

 1979, el Departamento de Energía presento una propuesta (44 FR 25366, 30 Abril 

1979) la cual proponía que se incluyeran evaluaciones de ACCV en todas las nuevas 

construcciones y modificaciones mayores de las instalaciones gubernamentales.  

 1980 - 1985, La American Society for Testing and Materials (ASTM) desarrolló una 

serie de estándares y bases de datos relacionados con las técnicas de ACCV. 

 1992, dos  investigadores  de la Universidad de Virginia, Wolter Fabrycky y B.S. 

Blanchard, desarrollan un modelo de ACCV - ver detalles en (Fabrycky and Blanchard, 

1991), en el cual incluyen un proceso estructurado para calcular los costes por  

fiabilidad  a  partir  de  valores constantes  de fallos por año (tasa de fallos constante).    
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 1994, Woodward (1997), de la Escuela de Negocios de la Universidad de Staffordshire 

(Inglaterra, Gran Bretaña),  desarrolló una línea de investigación que incluye aspectos 

básicos de análisis del factor  fiabilidad y su  impacto sobre los Costes de Ciclo de 

Vida.  

 1998, David Willians y Robert Scott de la firma consultora RM-Reliability Group, 

desarrollan un modelo de ACCV basado en la Distribución de Weibull para estimar la 

frecuencia de fallos y el impacto de los Costes de fiabilidad, ver detalles de este modelo 

en (Zohrul Kabil, 1987, Ebeling, 1997 and Willians and Scott, 2000).         

 1999, el grupo consultor The Woodhouse Partnership  participa en el  Proyecto Europeo 

EUREKA, específicamente dentro de la línea de investigación denominada MACRO 

(Maintenance Cost/Risk Optimisation „MACRO‟ Project) y desarrolla un software de 

ACCV denominado APT Lifespan, ver  (Roca, 1987, Barlow, Clarotti and Spizzichino, 

1993, Woodhouse, 1991 and Riddell and Jennings, 2001).   

 2001, The Woodhouse Partnership y el Instituto Tecnológico Venezolano del Petróleo 

(INTEVEP),  ponen a prueba  este modelo, evaluando los Costes Totales de Ciclo de 

Vida  de 56 sistemas de compresión de gas, utilizados para la extracción del petróleo 

pesado del  Distrito San Tomé (Venezuela), ver  (Parra y Omaña, 2003). 

   

2. PROCESO DE GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO Y SU RELACIÓN CON EL 

ACCV  

   El proceso de gestión de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes principales 

(Crespo, 2007) : 

 La definición de la estrategia de mantenimiento; 

 La implementación de la estrategia de mantenimiento. 
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   La primera de estas partes, el proceso de definición de la estrategia de mantenimiento, 

requiere la definición de los objetivos de mantenimiento como “input” del mismo. 

Obviamente, los objetivos de mantenimiento dimanan directamente del plan de negocio de 

la organización en cuestión. Diseñar estrategias de mantenimiento que estén alineadas con 

los planes de negocio es un aspecto clave y condiciona la consecución de los objetivos del 

mantenimiento y en última estancia los reseñados en el plan de negocio de la organización. 

   La segunda parte del proceso, la implementación de la estrategia tiene  un distinto nivel 

de importancia y tienen que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles adecuados de 

formación del personal, de preparación de los trabajos, con la selección de las herramientas 

adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con el diseño y consecución de 

la ejecución a tiempo de los diferentes programas de mantenimiento.  

 

2.1. EFICACIA Y EFICIENCIA DE LA GESTIÓN DE MANTENIMIENTO  

   La primera y segunda parte en la que dividimos el proceso de gestión de mantenimiento 

condicionan la eficacia y eficiencia de la gestión respectivamente. La eficacia muestra la 

bondad con que un departamento o función consigue los objetivos impuestos en base a las 

necesidades de la empresa. A  menudo la eficacia de las funciones empresariales se mide en 

términos de calidad del servicio realizado por esa función, siempre desde el punto de vista 

cliente-proveedor y bajo la perspectiva del cliente. La eficacia de la gestión se concentra 

entonces en lo correcto de los procesos que se emprenden y en que los procesos produzcan 

el resultado esperado de los mismos.  

  La eficacia de la gestión de mantenimiento nos permitirá entonces minimizar los costes 

indirectos de mantenimiento (Vagliasindi, 1989), aquellos asociados con las pérdidas de 

producción y en última instancia con la insatisfacción del cliente. Por tanto,  en  el  caso  de  
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mantenimiento, la eficacia de la gestión de esta función podemos entenderla como la 

satisfacción que la empresa tiene con la capacidad y condición de sus activos (Wireman, 

1998), o con la mejora general de los costes que experimenta cuando la capacidad de 

producción está disponible cuando se necesita (Palmer, 1999).  

   La segunda parte en que hemos dividido el proceso de mantenimiento tiene que ver con la 

eficiencia de nuestra gestión, que debería ser menos importante que la primera (garantizar 

la eficacia de la misma) para la organización. Eficiencia es actuar o producir con el mínimo 

esfuerzo, minimizando derroche o desperdicio de recursos, y los gastos asociados a los 

mismos. Si logramos mejoras en esta segunda parte del proceso de gestión, nos permitirán 

minimizar los costes directos de mantenimiento, es decir realizar un servicio de 

mantenimiento de igual o mejor calidad a costes más competitivos. 

   El proceso de definición de una estrategia para mantenimiento puede describirse 

utilizando métodos estándar bien conocidos de planificación estratégica, que normalmente 

incluyen lo siguiente (Crespo, 2007): 

 Obtención, partiendo de los objetivos corporativos del negocio, los objetivos y políticas 

de mantenimiento al más alto nivel. Estos objetivos pueden incluir, por ejemplo valores 

estimados y realistas para las siguientes variables: Disponibilidad de equipos, fiabilidad, 

seguridad, riesgo, presupuesto e mantenimiento, etc; a su vez, estos objetivos deben de 

ser comunicados a todo el personal que está involucrado en mantenimiento, incluyendo 

terceras partes. 

 Determinación del desempeño o rendimiento actual de la instalaciones productivas; 

 Determinación de los medidores claves a consierar para la evaluación del rendimiento 

de  las instalaciones (Key Performance Indicators - KPIs). Las  mejoras  a  perseguir  se  
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basarán en esta serie de medidores aceptados por la dirección de operaciones y de 

mantenimiento; 

 Establecimiento de una serie de principios que conducirán la implementación de la 

estrategia, y que condicionarán la posterior planificación, ejecución, evaluación, control 

y análisis para la mejora continua de las actividades de mantenimiento. 

   El proceso de gestión de mantenimiento debe conseguir alinear las actividades de 

mantenimiento de acuerdo con la estrategia definida y esto debe de hacerlo en los tres 

niveles de actividad en la empresa: estratégico o de dirección, táctico o de procesos y 

operativo (Crespo, 2007). Después de haber transformados prioridades del negocio en 

prioridades de mantenimiento, los gerentes de mantenimiento construirán sus estrategias a 

corto-medio plazo para atacar potenciales puntos débiles en el mantenimiento de los 

equipos, de acuerdo con estos objetivos. De esta forma se obtiene un plan de 

mantenimiento genérico en la empresa que luego hay que desarrollar. El desarrollo de este 

plan supondrá, como punto fundamental, concretar una serie de políticas a llevar a cabo 

para los activos considerados críticos. A este mismo nivel, otra serie de acciones pueden 

concretarse sobre aspectos que tengan que ver, por ejemplo, con los requisitos sobre 

habilidades y tecnologías a utilizar para la mejora de la eficacia y eficiencia de 

mantenimiento a un nivel micro, pero que requieren de inversiones de consideración. En un 

segundo lugar, las acciones a nivel táctico deben determinar la correcta asignación de los 

recursos de mantenimiento (habilidades, materiales, equipos de pruebas y medida, etc.) para 

la concesión del plan de mantenimiento. Como resultado, un programa detallado será 

materializado con todas las tareas a desarrollar, con los correspondientes recursos asignados 

para la realización de las mismas. Además, durante el proceso detallado de planificación y 

programación de las necesidades de mantenimiento,  este  nivel  de  actividad en la empresa 
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debe desarrollar competencias que le permitan discriminar entre diferentes opciones de 

recursos a su disposición (de diferente coste), que pueden ser asignados para realizar una 

determinada tarea en un activo específico (por ejemplo, una máquina particular), el lugar 

idóneo de realización de la tarea y el tiempo de comienzo y ejecución. Lo anterior detallará 

de forma explícita las políticas de mantenimiento a nivel táctico. 

   Las acciones a nivel operativo deben asegurar que las tareas de mantenimiento se 

completan de forma adecuada por los técnicos seleccionados, en el tiempo acordado, 

siguiendo los procedimientos reseñados y utilizando las herramientas adecuadas. Como 

resultado de lo anterior, el trabajo se realizará y se recogerán los datos correspondientes 

para ser introducidos en el sistema de información para la gestión. Los procedimientos a 

nivel operativo serán necesarios para las actividades preventivas, reparaciones y 

diagnóstico complicado de fallos.  

 

2.2. MODELO PROPUESTO DEL PROCESO DE GESTIÓN DE 

MANTENIMIENTO  

   A continuación se concreta lo anteriormente comentado de forma sencilla y práctica, 

pensando siempre en facilitar a los gestores de mantenimiento la aplicación de los 

conceptos anteriores. Se presenta entonces un modelo genérico (Crespo, 2007) propuesto 

para la gestión de mantenimiento, que tiene en cuenta e integra muchos de los modelos 

encontrados en la literatura hasta la fecha, o de los empleados en la práctica en empresas de 

amplia tradición y excelencia en este campo (Pintelon and Gelders, 1992; y Vanneste and 

Van Wassenhove, 1995).  
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Figura 1: Modelo propuesto del proceso de Gestión de Mantenimiento 

 

Fuente: Crespo, 2007 
 

   El modelo está compuesto por ocho bloques (Figura 1), que distinguen y caracterizan 

acciones concretas a seguir en los diferentes pasos del proceso de gestión de 

mantenimiento. Es un modelo dinámico, secuencial y en bucle cerrado que intenta 

caracterizar de forma precisa el curso de acciones a llevar a cabo en este proceso de gestión 

para asegurar la eficiencia, eficacia y mejora continua del mismo. Tal y como se indica en 

la figura de referencia,   los  primeros tres  bloques condicionan la eficacia de la gestión, los 
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siguientes bloques aseguran la eficiencia de la misma y su mejora continua de la siguiente 

forma: los bloques 4 y 5 incluyen acciones para la planificación y programación del 

mantenimiento, incluyendo por supuesto la planificación de la capacidad del departamento 

de mantenimiento. Los bloques 6 y 7 están dedicados a la evaluación y control del 

mantenimiento y del coste de los activos a lo largo de su ciclo de vida. Finalmente el 

bloque 8 se centra en acciones para asegurar  la mejora continua de la gestión.  A 

continuación se describe de forma general los aspectos básicos de las diferentes técnicas de 

soporte del modelo propuesto: 

 Fase 1. Técnicas para definir la estrategia de gestión de mantenimiento.  

Para poder asegurar que los objetivos operacionales de mantenimiento y la estrategia no 

son inconsistentes con los objetivos generales del negocio (Gelders et al. 1994), 

podemos introducir e implementar en el área de mantenimiento técnicas como el 

Cuadro de Mandos Integral (The Balanced Scorecard – BSC, (Kaplan and Norton, 

1992)). El BSC es específico para la organización para la cual es desarrollado y permite 

la creación de una serie de indicadores claves de rendimiento (KPIs) para medir el 

desempeño de la gestión de mantenimiento, que están alineados con los objetivos 

estratégicos de la organización. Al contrario que otras medidas convencionales que 

están orientadas al control, BSC coloca en el centro de su análisis la estrategia global y 

la visión del negocio para de esta forma enfatizar en la consecución de una serie de 

metas en el rendimiento de la organización. Estas metas se diseñan para alinear a la 

gente con una visión general para la organización. Las metas para los indicadores 

seleccionados se establecen siguiendo un proceso participativo que requiere de la 

involucración de agentes interiores y exteriores a la organización de mantenimiento, la 

participación  de  la dirección de la empresa,  y  de  personal  considerado  clave  en  las  
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unidades operativas de la función mantenimiento, junto con usuarios claves del 

servicio. De esta forma, las medidas de rendimiento de la función mantenimiento se 

ligan con el éxito de la organización al completo (Tsang et al. 1999).  

 Fase 2. Técnicas para jerarquizar los activos de producción.  

Cuando los objetivos y estrategias de mantenimiento están definidos, existen un número 

importante de técnicas cualitativas y cuantitativas que nos ofrecen una base sistemática 

sobre la cual basar nuestras decisiones a la hora de clasificar los activos productivos en 

base a la importancia de su función para la consecución de los objetivos del negocio. 

Muchas de las técnicas cuantitativas utilizan algún tipo de variación de un concepto 

clave en esta fase que es la evaluación probabilística del riesgo y la obtención del 

número/índice probabilístico de riesgo del activo - PRA/PRN (Campbell and Jardine, 

2001). Los activos con índice mayor serán los primeros en ser analizados. En muchas 

ocasiones no existen datos históricos en base a los cuales obtener estos índices, pero la 

organización de mantenimiento puede necesitar algún tipo de evaluación sobre la cual 

basar la toma inicial de decisiones. En estos casos es posible utilizar técnicas de 

naturaleza más cualitativa para ir así garantizando niveles adecuados iniciales de 

efectividad en las operaciones de mantenimiento. Una vez que las prioridades de activos 

están establecidas, es necesario definir una estrategia clara de mantenimiento a aplicar a 

cada categoría de activo. Por supuesto, esta estrategia será ajustada con el paso del 

tiempo a partir de ese momento.  

 Fase 3.  Herramientas para eliminar los puntos débiles en equipos/sistemas de alto 

impacto.  

En activos críticos, antes de pasar a desarrollar las acciones a incluir en nuestros planes 

de mantenimiento, es  muy  conveniente  analizar  posibles  fallos  repetitivos, crónicos,  
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cuya frecuencia de aparición pueda incluso ser excesiva. Si somos capaces de encontrar, 

y eliminar si es posible, las causas de estos fallos podremos ofrecer un alto retorno 

inicial a la inversión en nuestro programa de gestión de mantenimiento. Entonces, nos 

será mucho más fácil acometer las fases sucesivas de análisis y diseño de planes de 

mantenimiento, que requieren de una importante inversión de tiempo y recursos. 

Existen diferentes métodos para realizar este análisis de puntos débiles en activos 

críticos, una de los más conocidos es el del análisis de causa raíz de fallos (Root Cause 

Failure Análisis - RCFA). Este método consiste en una serie de acciones que son 

tomadas para encontrar la razón por la cual existe un determinado modo de fallo y la 

forma de corregirla. Las causas por las cuales los fallos aparecen pueden clasificarse en 

físicas, humanas o latentes. La causa física es la razón por la que el activo falla, la 

explicación técnica del motivo por el cual el activo tuvo el problema o falló.  La causa 

humana incluye los errores humanos (acción u omisión) que acaban dando lugar a 

causas físicas de fallo. Finalmente, las causas latentes incluyen a todas aquellas 

deficiencias organizacionales y de gestión que hacen posible que aparezcan errores 

humanos y que no se corrijan con el paso del tiempo (fallos en sistemas y 

procedimientos). Las causas latentes de fallo serán por lo general, nuestra mayor 

preocupación en esta etapa del proceso de gestión del mantenimiento. 

 Fase 4. Soporte para la correcta definición de un plan adecuado de mantenimiento 

preventivo.  

El diseño del plan de mantenimiento preventivo para un determinado sistema requiere 

la identificación de sus funciones y de la forma en que estas funciones dejan de 

cumplirse, además del establecimiento de una serie de tareas efectivas y eficientes de 

mantenimiento,  basadas  en  consideraciones  que  tienen que ver  con  la  seguridad   y  
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economía de nuestro sistema.  Un método formal para la consecución de este objetivo 

es el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (Reliability Centred Maintenance - 

RCM), (Moubray, 1997).  

 Fase 5. Técnicas de optimización para la mejora de los programas de mantenimiento.  

La optimización de los planes y programas de mantenimiento puede ser realizada para 

mejorar la eficacia y eficiencia de las políticas de mantenimiento que resultan de un 

diseño inicial del plan y del programa de tareas. Los modelos a aplicar dependen, por lo 

general, del horizonte de tiempo elegido para el análisis. De esta forma, los modelos 

con largo horizonte temporal se preocupan de aspectos relacionados con la capacidad de 

mantenimiento, el diseño del almacén de repuestos, o por ejemplo, los tiempos o 

intervalos más idóneos para realizar las tareas de mantenimiento. Los modelos de 

optimización a medio plazo pueden ocuparse, por ejemplo, de optimizar la secuencia de 

actividades a realizar en una parada importante de una planta, mientras que los modelos 

de mantenimiento cuyo horizonte temporal es de un más corto plazo se centran en la 

mejora de la asignación de recursos y en su control (Duffuaa, 2000).  Los enfoques de 

modelado, analíticos y empíricos, son muy diversos. La complejidad del problema es a 

menudo muy alta y fuerza a la consideración de ciertas suposiciones para simplificar la 

resolución analítica de los modelos, o a veces reducir las necesidades computacionales. 

 Fase 6. Control y supervisión de las operaciones de mantenimiento.  

La ejecución de las actividades de mantenimiento, una vez diseñadas, planificadas y 

programadas, tienen que ser evaluadas y las desviaciones controladas para perseguir 

continuamente los objetivos de negocio y los valores estipulados para KPIs de 

mantenimiento seleccionados por la organización. Muchos  KPIs,  son  construidos  o  

se  componen  a  partir de  otra serie de indicadores técnicos y económicos de nivel más  
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bajo. Por lo tanto, es muy importante asegurarse que la organización captura datos 

convenientes y que esto los datos son correctamente agregado/desagregados según el 

nivel requerido de análisis de operaciones de mantenimiento (Crespo, 2007). 

 Fase 7.  Instrumentos para análisis de costes de ciclo de vida del activo y para su 

control.  

Un análisis de costes de ciclo de vida calcula el coste de un activo durante su vida útil. 

El análisis de un activo típico podría incluir costes de planificación, investigación y 

desarrollo, producción, operación, mantenimiento y retirada del equipo. Los costes de 

adquisición del equipo (que incluyen investigación, diseño, prueba, producción y 

construcción) son por lo general obvios, pero el análisis de costes de ciclo de vida 

depende crucialmente de valores derivados de la fiabilidad. Por ejemplo del análisis de 

la tasa de fallos, del coste de las piezas de recambio, de los tiempos de reparación, de 

los costes de los componentes, etc. En resumen, un análisis de costes de ciclo de vida es 

importante para tomar decisiones en aspectos que principalmente están relacionados 

con la planificación de los costes en los programas de mantenimiento  y en el proceso 

de adquisición de nuevos equipos (reemplazo o la nueva adquisición) (Campbell and 

Jardine, 2001). 

 Fase 8. Técnicas para la mejora continua del mantenimiento.   

La mejora continua de la gestión de mantenimiento será posible utilizando técnicas y 

tecnologías emergentes en áreas que se consideren de alto impacto como resultados de 

los estudios realizados en fases anteriores de nuestro proceso de  gestión. Por lo que 

respecta a la aplicación de nuevas tecnologías de mantenimiento, el concepto “e-

maintenance” emerge como componente del concepto “e –manufacturing” (Lee, 2003),  
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el cual promueve el beneficio de las nuevas tecnologías de la información y 

comunicación para crear entornos corporativos y distribuidos multi-usuario. “E-

Maintenance” puede ser definido (Crespo and Gupta, 2006), como un soporte de 

mantenimiento que  incluye recursos, servicios y gestión necesarios para permitir la 

ejecución de un  proceso proactivo de toma de decisiones en mantenimiento. Este 

soporte no sólo incluye tecnologías de Internet (i.e. ICT, Web-based, tether-free, 

wireless, infotronic technologies) sino también, actividades “e-maintenance” 

(operaciones y procesos) como los de “e-monitoring”, “e-diagnosis”, “e-

prognosis”…etc. Además de nuevas tecnologías para el mantenimiento, la participación 

de la gente de mantenimiento dentro del proceso de mejora será un factor crítico para el 

éxito. Desde luego, requerirán los niveles más altos de conocimiento, experiencia y 

educación (entrenamiento), pero al mismo tiempo, las técnicas simples que permitan la 

involucración de operadores en la realización de tareas de mantenimiento serán 

sumamente importantes para alcanzar los niveles más altos de calidad de mantenimiento 

y la eficacia total del equipo. 

 

3. INFLUENCIA DEL  ANÁLISIS DE COSTES A LOS LARGO DEL CICLO DE 

VIDA DE UN ACTIVO DE PRODUCCIÓN 

   En el caso particular de este trabajo de investigación, el mismo se concentra en el 

desarrollo de modelos de ACCV que permitan evaluar el impacto económico de la 

fiabilidad (costes por fallos); y que a su vez, se puedan utilizar dentro del modelo de 

gestión de mantenimiento propuesto (Figura 1), específicamente en la Fase 7: 

Instrumentos para análisis de costes de ciclo de vida del activo y para su control.  
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   Para evaluar los costes  asociados al Ciclo de Vida de un activo de producción, existen un 

conjunto de procedimientos que se agrupan en las denominadas: Técnicas de Análisis de 

Costes del Ciclo de Vida. La  implementación  temprana de las técnicas de análisis de 

costes  permite  evaluar  de forma anticipada los potenciales problemas de diseño  y  

cuantificar  el  potencial impacto  en los costes  a  lo  largo del  ciclo  de vida  de  los   

activos  industriales (Durairaj and Ong, 2002). A continuación  se presentan  algunas 

definiciones básicas de Análisis  de  Coste  de Ciclo de Vida:  

   Kirt and Dellisola (1996) define el ACCV como una técnica de cálculo económico que 

permite optimizar  la toma de decisiones asociadas  a  los procesos de  diseño, selección, 

desarrollo y sustitución de los activos que conforman un sistema de producción. La misma  

propone evaluar de forma cuantitativa  todos los costes asociados al período económico de 

vida útil esperado, expresados en unidades monetarias equivalentes anualizadas 

(Dólares/año, Euros/año, Pesos/año).  

   Woodhouse (1991) define el ACCV  como un proceso sistemático de evaluación técnico-

económica, aplicada  en el proceso  de selección  y reemplazo de  sistemas de producción,  

que permite  considerar de forma simultánea aspectos económicos  y de fiabilidad,  con el 

propósito  de cuantificar  el impacto real  de  todos los costes  a  lo largo del ciclo de vida 

de  los activos (Dólares/año),  y  de  esta forma,  poder  seleccionar el activo que  aporte  

los mayores beneficios al sistema productivo. 

   La gran cantidad de variables que se deben manejar a la hora de estimar los costes reales 

de un activo a lo largo de su vida útil, generan un escenario de alta incertidumbre (Durairaj 

and Ong, 2002). La combinación entre inflación, aumento/disminución de los costes, 

reducción/incremento del poder adquisitivo, limitaciones de presupuesto, aumento de la 

competencia y otras características similares, ha generado una inquietud e interés acerca del  
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coste total de los activos. A menudo el coste total del sistema de producción no es visible, 

en particular aquellos costes asociados con: la operación, el mantenimiento, las pruebas de 

instalación,  la formación del personal, entre otros.  

 

 

Figura 2: Incertidumbre en los Costes 

Fuente: Gaete, 2001 

 

 

  En la figura 2 se puede observar una isla, en la cual a manera de símil, se ubican en la 

parte superior por encima del nivel del agua, los costes de menor incertidumbre (costes de  

estimación sencilla) y los costes de mayor incertidumbre,  comienzan a aparecer por debajo 

del nivel del agua (costes cuya estimación es más complicada). 

La situación económica actual se complica aún más con algunos problemas adicionales 

relacionados con la determinación real del coste del activo. Algunas de estas dificultades 

son  (Fabrycky, 1997): 

 A menudo los factores de costes se aplican incorrectamente. Los costes individuales se 

identifican  mal  y,  muchas  veces, se  incluyen en  la  categoría  equivocada:  los costes  

Costes Adquisición

Costes 
Operación

Costes 
Instalación

Costes 
Mantenimiento

Costes 
Entrenamiento Costes 

Distribución

Costes  
Fiabilidad

Costes Adquisición

Costes 
Operación

Costes 
Instalación

Costes 
Mantenimiento

Costes 
Entrenamiento Costes 

Distribución

Costes  
Fiabilidad



Autor: Carlos Parra                                                                                      Director de tesis: Adolfo Crespo   Di  

17 

 

 

 

variables se tratan como fijos (y viceversa), los costes indirectos se tratan como 

directos, etc. 

 Los procedimientos contables no siempre permiten una evaluación realista y oportuna 

del coste total. Además, a menudo es difícil (si no imposible) determinar los costes, de 

acuerdo con una base funcional. 

 Muchas veces las prácticas presupuestarias son inflexibles con respecto al cambio de 

fondos de una categoría a otra, ó,  de un año a otro.  

   Para evitar la incertidumbre en el análisis de costes, los estudios de viabilidad económica 

deben abordar todos los aspectos del coste del ciclo de vida. La tendencia a la variabilidad  

de los principales factores económicos, junto con los problemas adicionales ya enunciados, 

ha conducido a estimaciones erróneas, provocando  diseños y desarrollos de  sistemas de 

producción  que no son aptos desde el punto de vista de coste-beneficio (Fabrycky, 1997). 

Se puede anticipar que estas condiciones empeorarán, a menos que los ingenieros de diseño 

asuman un mayor grado de consideración de los costes. Dentro del proceso dinámico de 

cambio, no sólo aumentan los costes de adquisición asociados a los nuevos sistemas, sino 

que también lo hacen de forma rápida los costes de operación y mantenimiento de los 

sistemas ya en uso. Esto es debido principalmente a una combinación de factores tales 

como (Fabrycky, 1997): 

 Inexactitudes en las estimaciones, predicciones y previsiones de los eventos de fallos 

(fiabilidad),  desconocimiento de la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos 

de fallos dentro de los sistemas de producción en evaluación.     

 Desconocimiento del comportamiento de los procesos de deterioro. 

 Falta de previsión en los procesos de mantenimiento y desconocimiento de las técnicas 

modernas de gestión del mantenimiento. 
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 Cambios de ingeniería durante el diseño y desarrollo. 

 Cambios en la propia construcción del sistema. 

 Cambios en los patrones de producción esperados.  

 Cambios durante la adquisición de componentes del sistema. 

 Contratiempos y problemas imprevistos. 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS COSTES EN LAS DISTINTAS FASES DEL 

CICLO DE VIDA DE UN ACTIVO 

  El coste del ciclo de vida se determina identificando las funciones aplicables en cada una 

de sus fases, calculando el coste de estas funciones y aplicando los costes apropiados 

durante toda la extensión del ciclo de vida. Para que esté completo, el coste del ciclo de 

vida debe incluir todos los costes del diseño, fabricación y producción (Ahmed, 1995). En 

los párrafos siguientes se resumen las características de los costes en las distintas fases del 

ciclo de vida del activo. Estas categorías y sus elementos constituyentes componen una 

estructura de desglose  del coste que son mostrados  en la   figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 3: Estructura de Costes en el Ciclo de Vida de un activo 

Fuente: Elaboración propia 
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OPEXOPEX

COSTE  OPERACIÓN + MANT. PLANIF.

COSTES DE 

OPERACION

TIEMPO (AÑOS)
RETIRADA

COSTE  OPERACIÓN + MANT. PLANIF.

COSTES DE 

OPERACION

TIEMPO (AÑOS)

CAPEXCAPEX

CONSTRUCCION.
INVESTIGACION

COSTES  DE 

DESARROLLO

COSTES  DE 

INVERSION

DISEÑO

ADQUISICIÓN.
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   Las categorías principales de costes presentadas en la figura anterior se describen a  

continuación (Levi and Sarnat, 1990): 

 Costes de investigación, diseño  y desarrollo: planificación inicial, análisis de mercado, 

investigación del producto,  requisitos de  diseño e ingeniería, etc. 

 Costes de producción, adquisición  y construcción: ingeniería industrial y análisis de 

operaciones, producción (fabricación, montaje y pruebas), construcción de 

instalaciones, desarrollo del proceso, operaciones de producción, control de calidad y 

requisitos iniciales de apoyo a la logística. 

 Costes de operación y apoyo: insumos de operaciones del sistema de producción,  

mantenimiento planificado, mantenimiento correctivo (depende del Factor fiabilidad)  y 

costes de  apoyo logístico durante el ciclo de vida del sistema.                                                                        

 Costes de retirada y eliminación: eliminación de elementos no reparables a lo largo del 

ciclo de vida, retirada del sistema  y  reciclaje de material.  

  Desde el punto de vista financiero,  los costes generados  a lo largo del ciclo de vida del 

activo son  clasificados  en dos tipos de costes: 

 CAPEX: Costes de capital (diseño, desarrollo, adquisición, instalación, formación, 

manuales, documentación, herramientas e instalaciones para mantenimiento, repuestos 

de aseguramiento, retirada). 

 OPEX: Costes operacionales: (mano de obra, operaciones, mantenimiento planificado, 

almacenamiento, contrataciones, mantenimiento correctivo - penalizaciones por eventos 

de fallos / baja fiabilidad). 
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3.2. IMPACTO DE LA FIABILIDAD EN EL COSTE DE CICLO DE VIDA  

   Woodhouse (1991) plantea que para poder diseñar un sistema  productivo eficiente  y 

competitivo en el ámbito industrial moderno, es necesario evaluar y cuantificar  de forma 

detallada  los siguientes dos aspectos:   

 Costes: aspecto que está relacionado con todos los costes asociados al Ciclo de Vida 

Total  esperado del sistema de producción. Incluyendo: costes de diseño, producción, 

logística, desarrollo, construcción, operación, mantenimiento / preventivo-correctivo, 

retirada.  

 Fiabilidad: factor que permite predecir la forma en que los procesos de producción  

pueden  perder su continuidad operacional  debido a  eventos de fallos imprevistos  y  

evaluar  el impacto en  los costes  que ocasionan los fallos  en  la seguridad, el 

ambiente, las operaciones y la producción. 

 

Figura  4: Impacto de la Fiabilidad  en los Costes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El aspecto clave del  término fiabilidad está relacionado con  la continuidad operacional. 

En otras palabras, podemos afirmar que un sistema de producción es “Fiable” cuando es 

capaz de   cumplir  su función de forma segura y eficiente a lo largo de su Ciclo de Vida. 

Ahora, cuando el proceso de producción comienza a estar afectado por una gran cantidad de 

eventos de fallos imprevistos - (baja fiabilidad), este escenario provoca altos costes, 

asociados principalmente con la recuperación de la función (costes directos) e impacto en el 

proceso de producción (costes de penalización) ver  Figura  4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

                                               

Figura 5: Oportunidades de reducción de Costes  

 

Fuente: Dowlatshahi, 1992 
 

    Es importante mencionar que los resultados obtenidos de los Análisis de Coste de Ciclo 

de Vida, alcanzan su máxima efectividad durante las fases de: desarrollo inicial, 

visualización, ingeniería conceptual, básica y de detalles. Como se presenta en la figura 4, 

una vez que se ha completado el diseño, resulta difícil modificar sustancialmente los 

resultados económicos.  Es  más,  las consideraciones  económicas relacionadas con el ciclo  
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de vida deben plantearse específicamente durante las fases citadas anteriormente, si es que 

se quiere explotar totalmente las posibilidades de una ingeniería económica efectiva. 

Además, hay que tener en cuenta que casi dos tercios del coste del ciclo de vida de un 

activo o sistema se ven ya determinados en la fase conceptual y de diseño preliminar (65-85 

% de oportunidades de creación de valor y reducción de costes, según  Dowlatshahi, 1992), 

ver figura 5. 
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CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE EN EL ÁREA DE LAS 

TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE COSTES DE CICLO DE VIDA (ACCV) 

1. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE       

  El  concepto de ACCV  comenzó a aplicarse de manera estructurada a partir de la década 

de los 70, específicamente en el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, en el área 

de la aviación militar (Asiedu and Gu, 1998). Sin embargo la mayoría de las metodologías 

desarrolladas en esta etapa por el Departamento de Defensa, estaban orientadas hacia los 

procesos de compra y logística y no incluían la fase de diseño y producción. Una vez 

reconocida la necesidad de aplicar las metodologías de ACCV en los procesos de diseño, 

planificación y control de la producción, la US National Science Foundation patrocinó una 

conferencia en 1984, integrada  por  las principales academias y organizaciones industriales  

(Fleischer and Khoshnevis 1986; y Fabrycky 1987), en esta conferencia se identificaron y 

priorizaron 34 áreas de investigación, recibiendo las calificaciones más altas de priorización 

las áreas de: evaluación económica en fase de diseño, análisis de ciclo de vida y diseño 

asistido por ordenador (CAD - CAE: computer-aided estimating). 

En el intento por mejorar el diseño de los activos y reducir los cambios en el tiempo, la 

denominada ingeniería concurrente (ingeniería de ciclo de vida) ha emergido como una 

técnica efectiva dentro del proceso de optimización de costes (Keys, 1990). La ingeniería 

de ciclo de vida  considera que la fase inicial de desarrollo de un activo comienza con la 

identificación de la necesidad del mismo y posteriormente se generarán otras fases tales 

como diseño (conceptual, preliminar, detallado), producción (manufactura), utilización 

(operaciones, mantenimiento), soporte (logística) y retirada (sustitución).  
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  Alting (1993) distingue 6 fases en el ciclo de vida de un activo: reconocimiento de la 

necesidad, desarrollo del diseño, producción, distribución, utilización y retirada. El  proceso 

de ciclo de vida comienza con la definición de las diferentes tareas de producción para el 

diseño preliminar (Kriwet et al. 1995). Luego se desarrollan  actividades tales como: plan 

de producción, trazado de planta, selección de equipos, definición de procesos de 

manufactura y otras actividades similares. Posteriormente,  se considera la logística previa a 

la fase de diseño. Esta fase envuelve el desarrollo del soporte necesario para el diseño y las 

diferentes etapas de producción, el soporte a los posibles usuarios, el plan de 

mantenimiento previsto para el uso del activo y el proceso de retirada del activo.  Dentro de 

la técnica ingeniería de ciclo de vida, Alting (1993) sugiere que se evalúen los siguientes 

aspectos: procesos de manufactura ágil, protección ambiental, condiciones de trabajo, 

optimización de recursos humanos  y económicos.    

 

1.1. ASPECTOS  BÁSICOS DE LOS COSTES    

   El  total de costes de un activo desde su conceptualización hasta su retirada serán 

soportados por el usuario  y  tendrán un impacto directo sobre  la comercialización del 

activo (Wilson, 1986). El total de costes de ciclo de vida se puede descomponer en 

diferentes categorías como se muestra en la figura 5. Esta descomposición es conocida 

como: estructura desglosada de costes (CBS - cost breakdown structure). La CBS 

presentada en la figura 5, representa, en términos generales los principales tipos de costes 

asociados al proceso de diseño, producción, comercialización, utilización y retirada de un 

activo específico, aunque hay que tener en cuenta, que el nivel de desglose y las diferentes 

categorías de los costes dependerán de distintos factores tales como: la naturaleza del activo 

a  desarrollar, el  tipo  de  información disponible, el  proceso de  diseño y  manufactura, las  
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variables económicas, el  recurso  humano,  la  tecnología  existente,  entre  otros.  Otro  

aspecto  de  interés  está relacionado con la diferencia de importancia entre los distintos 

tipos de costes, por ejemplo, mientras la organización quiere conocer el total de los costes 

del activo a desarrollar, el diseñador solo está interesado en los costes que puede controlar. 

Algunos de los costes incurridos en la vida del activo son difíciles de visualizar en la fase 

de diseño, estos costes están relacionados con la forma en cómo la organización va a 

desarrollar el producto. De tal manera que la  definición de los costes totales del ciclo de 

vida de un activo deben clasificarse en costes relacionados con el proceso global de 

desarrollo y en  costes relacionados con el proceso de diseño del activo.    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Estructura desglosada de costes (CBS - cost breakdown structure) 

 

Fuente: Fabrycky and Blanchard, 1991  
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  Algunas de las categorías de costes en las cuales el diseñador no estaría interesado serían 

los costes de producción y construcción del activo. En la fase de diseño, estos costes, no 

son relevantes para el diseñador, lo cual  no significa que la organización  deba obviar este 

tipo de costes,  ya que más adelante, estos costes deberán  ser considerados por las personas  

encargadas de  producir y manufacturar el activo (Fabrycky and Blanchard, 1991 y Ahmed, 

1995). 

 

1.1.1. COSTES DE PRODUCCIÓN Y CONSTRUCCIÓN 

  Los costes en esta fase están asociados con: actividades de producción (fabricación, 

montaje y pruebas), equipos de producción,  gestión de producción, control de calidad y 

costes iniciales de soporte y logística (repuestos para el proceso de fabricación, pruebas y 

equipos de soporte  de producción) (Fabrycky and Blanchard, 1991). 

  El objetivo principal de esta fase, consiste en determinar las secuencias y los procesos más 

eficientes para poder desarrollar el activo diseñado. Dos de las más exitosas metodologías 

desarrolladas para optimizar esta fase son: el diseño del proceso de montaje (design for 

assembly - DFA) desarrollado por Boothroyd and Dewhurst  (Dewhurst and Boothroyd, 

1984; Boothroyd, 1994)  y el método de evaluación de montaje (assembly evaluation 

method - AEM) desarrollado por Hitachi  (Miyakawa and Ohashi, 1986). Estos métodos 

evalúan  las diferentes opciones de diseño de manufactura y estiman de forma numérica el  

proceso de producción que genera los menores costes de montaje.   

 

1.1.2. COSTES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

  Los costes en esta etapa, afectan especialmente a los usuarios que utilizan el activo  

desarrollado  y  están asociados  a costes  de: operación,  energía,  insumos y materia prima,  
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mantenimiento preventivo y correctivo, overhaul, diseño y modificaciones  de ingeniería,   

logística de repuestos, adiestramiento y cualquier otro coste que se genere a lo largo del 

ciclo de vida del activo (Fabrycky and Blanchard, 1991). 

Los costes de operación y soporte son los más significativos del ciclo de vida de un activo 

y adicionalmente, son los más difíciles de predecir. En algunos casos, estos costes podrían 

llegar a exceder hasta 10 veces más los costes iniciales de adquisición (Wilson, 1986).  Un 

aspecto importante en esta etapa, está relacionado con la disponibilidad que debe tener el 

activo para cumplir con las expectativas de producción del usuario. En relación a la 

disponibilidad, el activo debe diseñarse de tal forma  que pueda ser mantenido en el menor 

tiempo y coste posible sin afectar de forma negativa las características de fiabilidad y 

seguridad del activo diseñado. En la mayoría de los procesos de producción cada minuto en 

que el activo este fuera de servicio, representa pérdidas financieras para el usuario. En este 

escenario el tiempo es “coste”, de tal forma que las actividades de mantenimiento deben 

ejecutarse de forma rápida (tiempos de reparación cortos) y eficiente para poder cumplir 

con los niveles de disponibilidad requeridos  por el usuario (Smith and Babb, 1973 y Ruff 

and Paasch, 1993). 

 

1.1.3. COSTES  DE  RETIRADA  

  Los costes  de esta etapa se relacionan específicamente con actividades  de conversión de 

materiales y manejo de recursos energéticos, estas actividades generan desperdicios que son  

liberados al ambiente. El consumo de energía, la polución del aire y la gestión de los 

residuos en la actualidad son temas de interés mundial  y son el centro de debates públicos, 

de  tal  forma que  en  el  futuro,  los  sistemas  de  producción  para poder ser competitivos 
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deberán desarrollar procesos y tecnologías de producción que sean ambientalmente  limpias 

(Weule, 1993).   

En algunos países, el proceso de toma de conciencia ha comenzado a  surgir a partir de la 

creación y aplicación de nuevas  leyes  medioambientales. Un ejemplo de esta situación 

está reflejado en  la nueva legislación ambiental de los países de la comunidad Europea, la 

cual es un ejemplo a seguir y está sustentada en el siguiente principio: quién ocasioné daños 

al ambiente tendrá que pagar por la limpieza de estos daños (Zussman et al. 1994).    

Un análisis completo de los costes de ciclo de vida debe incluir todas las actividades que 

se van a desarrollar durante el proceso de retirada de los activos: disposición y limpieza de 

residuos,  control de emisiones al ambiente, saneamiento ambiental de la zona  de 

producción,  gestión  y almacenamiento de productos de desecho, etc., actividades que 

conceptualmente son saludables pero que en la práctica son difíciles y engorrosas de 

ejecutar, ver (Navinchandra, 1991; Zust and Wagner, 1992; Benda et al. 1993; Tipnis, 

1993; Zussman et al. 1994; y Sullivan and Young, 1995). Adicionalmente, procedimientos 

sobre las actividades de retirada de un activo y datos sobre la gestión de los residuos 

ambientales son escasos, no son fáciles de conseguir y no hay un consenso sobre cómo 

medir el impacto de los costes en esta etapa del proceso de producción (Glantsching, 1994). 

Un estudio interesante relacionado con la etapa de retirada se puede ver en con detalles en 

(Zussman et al. 1994). Como resultado de esta investigación,  se definen  los siguientes  

procesos dentro de la etapa de retirada del activo - ver figura 7: 

 Reciclaje: consiste en  reutilizar a través procedimientos específicos, los desperdicios 

ó los derivados de la materia prima, dentro del propio proceso de manufactura o como 

productos que pueden ser utilizados en otros procesos de producción (Yan and Gu, 

1995).  



Autor: Carlos Parra                                                                                      Director de tesis: Adolfo Crespo   Di  

29 

 

 

 

 Reprocesado: consiste en actividades de restauración y reconstrucción que permiten  

que activos que han perdido su función, puedan  recuperar la misma y sean capaces de 

funcionar a niveles de eficiencia muy similares a los que tenían en su estado original 

(como nuevos) (Yan and Gu, 1995).   

 Reutilización: consiste en  reutilizar dentro del propio proceso de producción o en otro 

que lo requiera, los productos de desecho en su estado original (Yan and Gu, 1995). 

 Disposición segura de desechos: consiste en la eliminación a través de procedimientos 

seguros, de los productos de desecho que no se pueden recuperar (Ishii et al. 1994). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Ciclo de vida del activo y el proceso de retirada 

 

Fuente: Adaptada por (Ishii et al. 1994)  
 
 

  Los costes para reciclar, reutilizar  y desincorporar, son un factor de alto impacto dentro 

del análisis de los costes totales de ciclo de vida de un activo de producción, estos aspectos 

se discuten en detalle en: Jovane et al. (1993), Scheuring et al. (1994), Kriwet et al. (1995) 

y Zussman et al. (1994). 
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1.2. PROCESO DE APLICACIÓN DE LAS  TÉCNICAS DE ACCV  

Tradicionalmente, los aspectos de costes y de diseño han sido considerados y evaluados 

como dos procesos separados. En el caso del diseño, se considera como objetivo principal 

el diseñar el mejor activo posible y en el caso de los costes, se considera como objetivo 

principal el minimizar los costes de diseño y producción.  Sin embargo hay que tener en 

cuenta, que ambos procesos tienen en realidad objetivos comunes. Estos son: desarrollar un 

activo que cumpla y satisfaga de forma eficiente la necesidad de los usuarios y que a su vez 

sea competitivo desde el punto de vista económico (Noble and Tanchoco, 1990).   

  Como se mencionó anteriormente, durante la fase de diseño se consumen entre el 65-85 %  

del total de los costes del ciclo de vida de un activo, según  Dowlatshahi, 1992. Las técnicas 

de ACCV proveen de una estructura metodológica que permite cuantificar los costes  a lo 

largo del ciclo de vida de un activo: diseño, desarrollo, producción, operación, logística, 

retirada.  A finales de los años 60, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos fue la 

primera organización  en promover el uso de las técnicas de ACCV, con el fin de 

incrementar la efectividad del análisis de costes en sus  procesos de aprovisionamiento y 

logística (Shields and Young, 1991). Algunos de los principales procedimientos de ACCV 

utilizados durante este tiempo por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos  son 

discutidos en detalle en las siguientes referencias: Metzler (1974), Gansler (1974), Earles 

(1974), Dixon and Anderson (1976), Caver (1979) y Dighton (1980).   Previo a la década 

del 70, el concepto de integración de los aspectos de diseño con los modelos económicos 

costes recibió muy poca atención. Pugh (1974), fue uno de los primeros en hacer mención 

de que era necesario proveer de información económica a los diseñadores. La importancia 

de los modelos de costes en la fase de diseño también ha sido destacada por varias 

autoridades   en   el   área   de   costes   tales   como   Boothroyd   and   Dewhurst   (1983a),  
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Ehrlenspiel (1987), Wierda (1988) y Alting (1993). A través de la temprana 

implementación de las técnicas de ACCV, no solo se puede influir sobre el diseño final sino 

que también se puede contribuir a la reducción de costes mediante la identificación previa 

(en fase de diseño) de las diferentes categorías de costes y mediante la definición del 

impacto que podrían traer las modificaciones realizados sobre el diseño original. 

Existen diferentes facetas dentro del diseño y desarrollo de un activo que pueden ser 

estudiadas mediante el uso de modelos de ACCV. Hay que tener mucho cuidado en el uso y 

en la  aplicación de las técnicas de ACCV ya que su relativa fácil implementación, podría 

orientar el proceso de toma de decisiones relacionados con los costes por caminos erróneos 

(Fabrycky and Blanchard, 1991).  Un paso importante al inicio del proceso de implantación 

de un ACCV consiste en definir de forma clara cuál es el objetivo básico del proceso de 

evaluación de costes, según Blanchard (1979), las técnicas de ACCV se pueden utilizar en 

la evaluación de  los siguientes procesos:  

 Alternativas de sistemas de producción  

 Alternativas de sistemas de mantenimiento, tipos de actividades de mantenimiento 

(preventivo vs. correctivo), mantenimiento por condición 

 Alternativas de configuraciones de diseño: esquemas de operación, diagnóstico, 

niveles de fiabilidad y mantenibilidad, estandarización de repuestos, esquemas de 

monitorización 

 Alternativas de sistemas de control y automatización 

 Alternativas de procesos de producción: continua vs. discontinua 

 Alternativas de sistemas de logística, compra y selección de diferentes proveedores 

 Alternativas de canales de distribución, métodos de transporte y gestión de la 

producción, localización de almacenes 
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 Alternativas de manejo de residuos, desechos, reciclaje 

 Alternativas de procesos de sustitución y reemplazo    

 Alternativas de sistemas de protección y seguridad 

  Uno de los aspectos de mayor importancia para los diseñadores durante un ACCV es que 

ellos puedan identificar la relación  que existe entre los posibles costes de producción y 

operación (ya desarrollado el activo)  y las decisiones a tomar en la fase de diseño. De tal 

forma, resulta necesario el desarrollar herramientas que le permitan al diseñador de forma 

rápida y precisa realizar estimaciones económicas de sus decisiones durante la fase de 

diseño (Westney, 1983; Fleischer and Concebís, 1986; Ehrlenspiel, 1987; y Wierda, 1988).  

 

1.2.1. ESTIMACIÓN DE COSTES 

  Dependiendo de la fase del análisis y del nivel de detalle esperado,  un  modelo ACCV 

podría ser un simple sumatorio de costes relacionados o una cadena de cálculos 

matemáticos  de costes. La aplicación del ACCV  durante la fase  de diseño conceptual, 

normalmente requiere del uso de técnicas financieras básicas  (Fabrycky and Blanchard, 

1991). Por otro lado, el análisis de costes de ciclo de vida  a ser desarrollado durante la fase 

de diseño detallado, requerirá de técnicas  financieras de mayor complejidad.  Justamente 

durante esta etapa es necesario descomponer los costes a niveles de detalle mínimo, con el 

fin de conseguir soluciones de diseño que sean fáciles de implementar. Esta 

descomposición de costes es conocida como estructura desglosada de costes (CBS – cost 

breakdown structure) (French, 1990). Este proceso descompone el activo a desarrollar por 

funciones y cuantifica los costes totales  sumando los costes individuales de cada una de las 

funciones estimadas. Un ejemplo de esto se mostró en la figura  6, modelos de funciones de 

costes  pueden  ser  asignados  a distintas  categorías que permitan al final estimar de forma  
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fácil el coste total de ciclo de vida de un activo. En términos generales  los procesos de 

estimación de costes  pueden ser clasificados como: estimaciones paramétricas, 

estimaciones análogas y estimaciones detalladas (Asiedu and Gu, 1998).  

 

1.2.1.1. ESTIMACIONES PARAMÉTRICAS 

   Las estimaciones de costes paramétricas se generan a partir de la aplicación de ecuaciones 

que permiten describir la relación entre los costes previstos de un sistema y los atributos 

medidos de un sistema diseñado, operado y retirado (Dean, 1995).  La estimación 

paramétrica está basada en la predicción  de la relación existente entre los costes de  las 

diferentes  actividades inherentes al desarrollo del activo. Por ejemplo, actividades de coste 

de  diseño y producción, se pueden predecir con el uso de técnicas de regresión lineal en 

función datos históricos de costes y la información técnica. El método de regresión lineal 

correlacionará los costes e información técnica con los atributos técnicos designados  

estimando la relación existente entre los diferentes tipos de costes. Las estimaciones de 

costes paramétricas en algunos casos requieren grandes esfuerzos en el proceso de 

recolección de la información necesaria para poder estimar la relación entre los costes. Una 

vez conseguida esta información, la estimación es normalmente rápida (Greves and 

Schreiber, 1993).  Fad and Summers (1988) sugieren que los modelos paramétricos son 

técnicas que pueden ayudar mucho a estimar los costes en la fase de diseño. Además, 

existen una gran variedad de modelos paramétricos que han sido desarrollados  y están 

disponibles de forma comercial. Uno de los modelos de mayor uso es el Lockheed Martin 

PRICE system, el cual ha sido utilizado por la British Aerospace Corporation (Daschbach 

and Apgar 1988), European Space Agency (Greves and Schreiber 1993) y la NASA (Dean 

1989).   
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1.2.1.2. ESTIMACIONES POR ANALOGÍA 

   Las  estimaciones por analogía simplemente identifican los costes de un activo que haya 

sido desarrollado previamente y que sea similar al que se va a diseñar, y  por comparación, 

considera  estos  costes de diseño y producción como los costes  del futuro activo (Shields 

and Young, 1991). La efectividad  de esta estimación  depende en gran manera de la 

habilidad para identificar correctamente las posibles diferencias entre el proceso de 

desarrollo previo y el proceso de diseño futuro (Greves and Shreiber, 1993). La principal 

desventaja de este método es que está sustentado en un proceso cualitativo y  depende 

mucho de la habilidad del responsable de realizar la comparación. En este escenario, las 

personas que tienen el compromiso de comparar los procesos de diseño, deben tener  

muchos conocimientos relacionados con el activo a diseñar, con el fin de poder identificar 

las diferencias existentes entre los procesos de diseño y de esta manera,  proponer  los 

ajustes  en  la estimación de los costes.      

 

1.2.1.3. ESTIMACIONES  DETALLADAS 

   Las estimaciones detalladas de costes permiten que las organizaciones evalúen y 

clasifiquen sus costes por tipos  específicos de actividades (Greves and Shreiber, 1993). En 

términos generales, estos modelos cuantifican las horas de labor, las cantidades específicas 

de recursos y materia prima y estiman los costes directos de desarrollo de un activo. Por 

otra parte, este tipo de estimaciones propone que una cantidad  predeterminada sea asignada 

como costes indirectos. Para implantar un modelo de estimación detallada, primero se tiene 

que determinar el tiempo necesario para ejecutar cada actividad, luego se tiene que definir 

el coste por hora de los equipos utilizados y de la mano de obra y posteriormente se obtiene 

el coste total de la actividad a partir de la suma de los costes unitarios por hora multiplicado 
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por  el  tiempo  total  necesario para la ejecución de la actividad (Shields and Young, 1991).  

Tiempos estandarizados de producción y operación por tipo de industria, se pueden 

conseguir en bases de datos locales, nacionales e internacionales, o a través de expertos.  En 

el caso de un activo en el cual los procesos de producción sean sencillos y estables es decir 

que no existan grandes variaciones en el tiempo, esta metodología de costes es muy 

apropiada (Fabrycky and Blanchard, 1991).  Las principales dificultades de este método se 

presentan a continuación (Weirda, 1988): 

 Se necesita determinar o recopilar tiempos estándares de ejecución de actividades  

 Los tiempos de ejecución de las actividades se mantienen constantes, lo cual en la 

realidad no siempre sucede así 

 Se necesita manejar una gran cantidad de información para estimar las horas y los 

costes por actividad 

 Se requiere de gran habilidad y experiencia para determinar las distintas actividades a 

ser evaluadas   

 

1.2.2. PRECISIÓN EN EL PROCESO DE  ESTIMACIÓN DE COSTES 

Los costes estimados son el elemento necesario para tomar decisiones relacionadas con la 

forma de cómo se va a gastar  el dinero en el  futuro. Esto implica que las decisiones de 

costes se realicen en escenarios de incertidumbre. La precisión de tales estimaciones es 

inversamente proporcional al  tiempo que transcurre entre el momento de la estimación de  

costes y  el momento en que los costes proyectados  son ejecutados (Ostwald, 1974).  

   La falta de precisión dentro del  proceso de estimación de costes, es un factor de alto 

impacto que puede llegar a generar consecuencias financieras desastrosas durante el 

desarrollo  de   un  activo  industrial.  En  términos  generales,  la  falta  de  precisión  en  la   
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estimación de los costes de desarrollo de un activo se puede presentar en dos escenarios, el 

caso en el que se estimen  costes  por  debajo de los costes reales, o el caso contrario, que es 

cuando los costes estimados sean superiores a los costes reales (Daschbach and Apgar, 

1988).   

   Cuando los costes estimados están por debajo de los costes reales, los planes iniciales de 

contratación de mano de obra, la ejecución de ciertas actividades claves y la compra de 

ciertos materiales y equipos, resultan inalcanzables. Sin embargo, los planes de desarrollo 

previstos con anterioridad deberán continuar, en este escenario, se tendrá que recurrir a 

procesos de  replanificación y reorganización que normalmente implicarán un incremento 

de los costes, pero que a su vez  permitirán que se cumplan con las metas y objetivos de los 

proyectos asociados al desarrollo del activo (Daschbach and Apgar, 1988).  En el otro 

escenario, cuando los costes estimados son superiores a los costes reales, se esperaría que 

se incrementen los beneficios del proyecto, lo cual normalmente no ocurre y lo que sucede 

con el dinero que queda disponible es que el mismo se gasta. Sólo en el caso de que la 

organización tenga un control estricto sobre los costes, este dinero sobrante no será gastado, 

lo cual en la práctica resulta muy poco probable (Daschbach and Apgar, 1988). 

  En el proceso de estimación de costes asociado al desarrollo de un activo, existe una gran 

cantidad de requerimientos que varían de forma considerable dependiendo de la fase del 

programa de diseño y producción, de la complejidad de los procesos y de la profundidad de 

las técnicas de análisis (Fabrycky and Blanchard, 1991). Durante las fases iniciales de 

desarrollo y diseño conceptual, los datos disponibles son limitados y los análisis de costes 

dependen normalmente de modelos paramétricos, el nivel de precisión de los datos en esta 

etapa se encuentra entre el 20 y el 50% (Creese and Moore, 1990).  En las fases intermedias 

de diseño, se  tiene  mayor  información disponible y  se  pueden utilizar modelos  análogos  
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de costes que permitan  comparar los costes de  activos similares, el nivel de  precisión  de  

los datos en esta etapa es entre el 70 y el 85% (Creese and Moore, 1990). En la fase de 

diseño a nivel de detalle, se cuenta con toda la información del activo y se conocen las 

especificaciones de producción, los procesos de fabricación y las necesidades de apoyo y 

logística. En esta fase es muy frecuente utilizar modelos detallados de estimación de  

costes, estando el nivel de precisión de los datos en esta etapa entre el 85 y el 95% (Creese 

and Moore, 1990).      

 

2. MODELOS  DE  ACCV   

El uso de los técnicas de ACCV se ha incrementado de forma notable debido 

principalmente al desarrollo de un gran número de metodologías, las cuales proponen 

métodos para evaluar  distintos diseños o vías alternativas de acción, con el objetivo de 

poder escoger la mejor forma de emplear los recursos  humanos y económicos disponibles 

al momento de desarrollar un sistema de producción (Durairaj and Ong, 2002). Es 

importante mencionar  que los resultados obtenidos de los  Análisis de Costes de Ciclo de 

Vida, alcanzan su máxima efectividad durante el diseño conceptual y preliminar. Una vez 

que se ha completado el diseño, resulta difícil modificar sustancialmente los resultados 

económicos. Es más, las consideraciones económicas relacionadas con el ciclo de vida 

deben plantearse específicamente durante la fase de diseño del activo, si es que se quiere 

explotar totalmente las posibilidades de una ingeniería económica efectiva. Hay que tener 

en cuenta que casi dos tercios del coste del ciclo de vida de un activo o sistema se ven ya 

determinados en la fase conceptual y de diseño preliminar (Dowlatshahi, 1992). El cálculo 

del coste del ciclo de vida se debe aplicar en todas las fases de diseño del sistema: diseño,  

desarrollo, producción, construcción uso operativo y apoyo logístico. Al principio del ciclo  
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de  vida  se  debe poner énfasis en los aspectos de costes, al establecer ciertos factores 

cuantitativos de coste como requisitos propios del diseño. A medida que transcurre el ciclo 

de vida, el coste se emplea como un parámetro de importancia en la evaluación de 

configuraciones de diseño alternativos y en la selección de una solución de preferencia. Por 

tanto, los datos de costes se preparan basándose en las características establecidas del 

diseño y la producción, y se usan en el desarrollo de la estimación del coste del ciclo de 

vida. A su vez, estas estimaciones se comparan con los requisitos iniciales para determinar 

el grado de cumplimiento y la necesidad de una acción correctiva. En esencia, el coste del 

ciclo de vida evoluciona desde una serie de estimaciones cualitativas hasta una metodología 

relativamente refinada, empleándose como una herramienta de gestión orientada a la 

optimización del proceso de toma de decisiones (Durairaj and Ong, 2002). 

La mayoría de los modelos de ACCV se han estructurado en tres líneas de desarrollo: 

conceptuales, analíticos y heurísticos de simulación avanzada (Kolarik, 1980 y Gupta, 

1983). Los modelos conceptuales consisten en un conjunto de relaciones hipotéticas 

expresadas en una estructura de costes cualitativa. Estos son modelos muy flexibles y 

pueden ajustarse a rangos de costes muy amplios. Su uso no requiere de información 

detallada de costes y generalmente su aplicación se limita a ACCV de nivel  muy macro 

(Kolarik, 1980). Los modelos analíticos están basados en relaciones matemáticas 

estructuradas bajo ciertas premisas de diseño, que permiten estimar los costes 

característicos de un activo a ser desarrollado. Las suposiciones hechas para desarrollar 

estos modelos tienden a restringir y limitar la capacidad de estimación de los costes, 

adicionalmente, estos son de gran aceptación y uso, debido a la gran cantidad de  métodos 

analíticos diseñados a nivel comercial (Kolarik, 1980). Los modelos heurísticos de 

simulación  compleja  utilizan  métodos matemáticos avanzados muy  bien estructurados  y   
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su implantación  se  realiza a  través  de sistemas de computación que tienen una gran 

potencia de cálculo. Los modelos heurísticos no son tan comunes como los analíticos y 

normalmente se utilizan para casos muy específicos, en los cuales se requiere que la 

estimación de los costes tengan una gran exactitud y un bajo nivel de incertidumbre 

(Kolarik, 1980). Según McNichols (1979), existen cuatro problemas básicos en el manejo 

de la incertidumbre a ser tratados con mucho cuidado por cualquier modelo de estimación 

de costes. Estos  problemas se mencionan a continuación: la caracterización  de los costes 

individuales, la caracterización de las familias de costes, la caracterización de los grupos de 

familias de costes y el  tratamiento de la dependencia entre las diferentes categorías de 

costes. McNichols (1979; 1983) y Tzemos and Dippold (1986) sugieren que la disminución 

de la incertidumbre en el proceso de estimación de costes, mejorará en la medida en que los 

métodos heurísticos de simulación avanzada se desarrollen y sean capaces de ajustarse a las 

necesidades y exigencias de las organizaciones  modernas.   

  La aplicación de métodos heurísticos avanzados en el proceso de ACCV, propician una 

perspectiva amplia que permite asociar estrechamente el campo de la economía aplicada a 

la ingeniería, con el diseño, el desarrollo y la operación de los activos. En resumen, el uso 

adecuado de  las técnicas de  ACCV,  ayudará  a minimizar la incertidumbre en el proceso  

de estimación  de los  costes  y  permitirá (Fabrycky and Blanchard, 1991): 

 Identificar el coste total  del ciclo de vida útil de los activos (nuevos/usados). 

 Comparar diferentes opciones (costes de ciclo de vida) y seleccionar de forma óptima el 

activo más adecuado. 

 Identificar todas las actividades que a lo largo del ciclo de vida generarán costes de tipo 

u otro. Esto incluye funciones asociadas con la planificación, investigación y desarrollo,   
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prueba  y  evaluación, producción o construcción, distribución del producto, uso 

operativo del sistema, mantenimiento preventivo/correctivo – impacto por fiabilidad,  

apoyo logístico, etc. 

 Relacionar cada actividad identificada anteriormente con una categoría específica de 

coste dentro de una  estructura organizada  de costes. 

 Establecer dentro de  la estructura de costes, el factor  de descuento apropiado para 

convertir el dinero en valor actual (presente), donde el valor actual  refleja el poder 

adquisitivo general del dinero en el momento de la decisión (esto es, hoy). Los costes 

evaluados, expresados en términos de valor presente, permitirán una comparación 

directa  de año en año, ante posibles cambios inflacionarios, efectos económicos de 

acuerdos contractuales con los proveedores, cambios en los niveles de precios, etc. 

Aspectos que pueden causar confusión durante la evaluación de diferentes alternativas. 

 Proyectar al futuro elementos individuales del coste dentro de cada categoría de  coste, 

año a año a lo largo del ciclo de vida, según corresponda. El resultado debe ser un flujo 

de costes en valor presente. Los valores modificados constituyen un nuevo flujo de 

costes y reflejan los costes realistas tal como se anticipan para cada año del ciclo de 

vida.  Estos costes pueden utilizarse directamente para la preparación de las necesidades 

 presupuestarias futuras, ya que reflejan las necesidades monetarias reales, anticipadas 

para cada año durante el ciclo de vida. 

 

2.1. EVALUACIÓN DEL IMPACTO DE LA FIABILIDAD EN EL ACCV. 

DESARROLLO DE MODELOS BÁSICOS  (EQUIPOS NO REPARABLES)               

  En  esta  etapa  se  considerarán  los  modelos  básicos  de estimación de la fiabilidad para  
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equipos y/ó componentes no reparables, es decir, aquellos equipos y/ó componentes que al 

ocurrir el evento de fallo, el mismo (equipos y/ó componentes) se sustituyen por uno nuevo 

(tienen un solo ciclo de vida útil). El proceso de estimación de los costes totales por 

fiabilidad (fallos imprevistos), se caracterizan de la siguiente forma (Barlow, Clarotti and 

Spizzichino, 1993; Ruff and Paasch, 1993; y Woodhouse, 1993): 

-    Costes por  penalización: 

 Downtime (indisponibilidad de producción), pérdidas de oportunidad/producción 

diferida, pérdidas de producción, pérdidas operacionales, impacto en la calidad,  

impacto en seguridad  y ambiente. 

-     Costes  directos por mantenimiento correctivo: 

 Mano de obra: costes directos relacionados con la mano de obra (propia o 

contratada) en caso de una  acción no planificada. 

 Materiales y repuestos: costes directos relacionados con los consumibles y los 

repuestos  utilizados en caso de una acción no planificada. 

El impacto en los costes que genera un activo de baja fiabilidad está asociado 

directamente con  el comportamiento de  los siguientes dos índices:  

  El tiempo promedio entre fallos (MTBF) (mean time between failures):  

 MTBF = tiempos operacionales / número de fallos                (1) 

Efecto: sistemas  con  MTBF cortos,  reflejan valores de fiabilidad  bajos y un alto 

número de fallos. 

  El tiempo promedio para reparar (MTTR) (mean time to repair):  

    MTTR = tiempos de reparación / número de fallos                      (2) 

    Efecto: sistemas con MTTR largos, reflejan valores de Mantenibilidad bajos (sistemas   

    en los que se necesita gran cantidad de  tiempo para poder recuperar su función). 
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   Según Woodhouse (1991), el aumento de los costes es ocasionado, muchas veces 

ocasionado por la falta de previsión ante la aparición inesperada de eventos de fallos, 

escenario provocado básicamente por el desconocimiento  y por la falta de análisis en la 

fase de diseño de los aspectos relacionados con la fiabilidad. Esta situación trae como 

resultado un incremento en los costes de  operación (costes que no fueron considerados en 

un principio) afectando de esta forma a la rentabilidad del proceso de producción.  

   Algunas de las metodologías de ACCV propuestas en los últimos años, ver (Asiedu and 

Gu, 1998)  proponen análisis sencillos que permiten  cuantificar el impacto económico que 

generan los fallos dentro de un sistema de  producción. A continuación se describen tres de 

estos modelos básicos  de evaluación del impacto del factor “Fiabilidad” en  el  ACCV de 

un activo.     

 

2.1.1. MODELO DE TASA DE FALLOS CONSTANTE 

   En términos generales, el Modelo de Tasa de Fallos Constante propone el siguiente 

esquema para calcular el impacto de los costes de fallos en el ACCV,  (Woodward, 1997; 

Woodhouse, 1993; y Riddell and Jennings, 2001):  

1. Establecer las condiciones operacionales del sistema. Describir  los  modos  de 

operación del sistema  (carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades  de 

producción  a satisfacer. 

2. Establecer los factores de utilización. Estos factores deben indicar el estado de 

funcionamiento  dentro de cada  modo de  operación. 

3. Identificar  las distintas opciones  a ser evaluadas. Seleccionar las alternativas existentes 

que pueden cubrir con las necesidades  de producción exigidas.   
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4. Identificar para cada alternativa todas las categorías de costes básicos: inversión inicial, 

desarrollo, adquisición, mantenimiento planificado, reposición. 

5. Determinar para cada alternativa los costes por fiabilidad. Identificar los principales 

tipos de fallos y la frecuencia de ocurrencia  en el tiempo, la cual será un valor 

constante a lo largo del ciclo de vida del activo (este aspecto se detalla más adelante). 

6. Determinar los costes críticos. Identificar  las categorías de costes de mayor impacto, y 

analizar  los factores  que  propician  los altos costes (proponer estrategias de control).    

7. Calcular todos los costes en valor presente (P) para cada alternativa. Definir el factor de 

descuento y el período de vida útil esperado  y estimar los costes totales en valor 

presente por cada alternativa evaluada. 

8. Seleccionar la alternativa ganadora. Comparar los costes totales de las alternativas 

evaluadas y seleccionar la opción  que menor coste genere para el período de vida útil 

esperado. 

  En  relación a la cuantificación de los costes por fiabilidad (punto 5), este modelo propone 

evaluar el  impacto de los  principales fallos sobre  la estructura de costes de un sistema de 

producción, a  partir  de un proceso  sencillo, el cual se resume a continuación:  primero,  se 

determinan los tipos de fallos más importantes, luego, se asigna a cada tipo de fallo un 

valor constante  de frecuencia de ocurrencia  por año (este valor no cambiara a lo largo de 

la vida útil esperada), posteriormente, se estima el impacto en costes por año, generado por 

los fallos en la producción, las operaciones,  el ambiente y  la seguridad, y finalmente, se 

estima en valor presente a una tasa de descuento específica,  el impacto total  en costes de 

los fallos para  los años  de  vida útil esperada.  A continuación se detallan los pasos a 

seguir para estimar  los costes por fallos según el Modelo de Tasa de Fallos Constante: 

1. Definir los tipos de fallos (f). Dónde   f  = 1… F  para  F  tipos de fallos.  
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2. Definir la frecuencia de fallos esperada por año f . Se expresa en fallos por año. Esta 

frecuencia se asume como un valor constante por año para el ciclo de vida útil esperado 

y se calcula a partir de la siguiente expresión: 

        
T

N

f                    (3) 

         Dónde: 

         N = número total de fallos 

         T = número total esperado de años de vida útil   

3. Calcular los costes asociados a cada tipo de fallo fC ($/fallo). Estos costes incluyen: 

costes de repuestos, mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto 

operacional.  

4. Calcular los costes totales por fallos por año fTCP  ($/año), que se  calculan a partir de la 

siguiente expresión: 

F

f
ffCfTCP

1
                                                                                (4)    

5. Calcular los costes totales por fallo en valor presente fPTCP ($). Dado un valor 

anualizado fTCP , se estima su valor monetario en función del número de años de vida 

útil esperada (T),  para una tasa de descuento (i). La expresión a utilizar para estimar los 

fPTCP  en valor presente es: 

Tii

Ti
fTCPfPTCP

1

11
                                             (5) 

   Posteriormente, a los costes calculados por fiabilidad, se adicionarían el resto de costes 

evaluados (inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.).  Se  calcula  el  coste  
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total en valor presente para la tasa de descuento seleccionada  y  los años de vida útil 

esperados y se compara el resultado obtenido  con  los costes totales de las otras opciones 

evaluadas.  

 

2.1.2. MODELO DE TASA DE FALLOS DETERMINISTA 

  El Modelo de Tasa de Fallos Determinístico  propone una estructura de evaluación de 

costes que permite estimar de  forma  detallada las diferentes categorías de  costes a  lo 

largo del ciclo de vida útil esperado, ver detalles en  (Fabrycky and Blanchard, 1991). Los 

pasos a seguir  para aplicar este modelo son:   

1. Definir el  proceso de producción a evaluar. 

2. Identificar  las posibles alternativas  que cubrirán las demandas de producción – 

sistemas a evaluar. 

3. Definir  para cada alternativa la estructura detallada de costes.  El método clasifica los  

costes  en  cinco  categorías:  

 Costes de investigación y desarrollo. 

 Costes de construcción y producción. 

 Costes de mantenimiento preventivo.  

 Costes de  mantenimiento correctivo - costes por fiabilidad,  causados por 

eventos de fallos imprevistos (este paso detalla más adelante). 

 Costes de  desmontaje – retirada.     

4. Cuantificar  para cada alternativa los costes  por cada una de las categorías definidas .  

5. Identificar para cada alternativa  los factores  que más contribuyen  en el incremento de 

los costes por categoría. 

6. Proponer estrategias para cada alternativa que ayuden a minimizar los costes de  mayor                                                                                          
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impacto (análisis de sensibilidad)  incluyendo las recomendaciones  propuestas para  

disminuir el impacto de los factores de mayor contribución a los costes. 

7. Cuantificar  para cada una de las alternativas  evaluadas, los costes totales en valor  

equivalente anual (A),  para una tasa de descuento (i) y un número de años de servicio 

esperado (t). 

8. Seleccionar  la alternativa que genera los costes más bajos a lo largo del período de vida 

útil esperado.    

   Este método es bastante similar al Modelo de Tasa de Fallos Constante y se diferencia 

básicamente en dos aspectos:  

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

 Las frecuencias de fallos pueden variar de forma determinística,  en los diferentes 

períodos  de  tiempo  que conforman el  ciclo de vida útil esperado. 

  En relación a la cuantificación de los costes por fiabilidad (punto 3),  este modelo  

proponen evaluar el  impacto de los fallos de la siguiente manera: 

1. Identificar para cada alternativa a evaluar los principales tipos de fallos (f). Dónde f = 

1… F, para  F  tipos de fallos. 

2. Definir de forma determinista para cada tipo de fallo, la frecuencia de ocurrencia 

esperada  para cada período de tiempo t
f . La frecuencia de fallos por año, se considera  

determinista,  y se define a partir de historiales de fallos, bases de datos y/o  experiencia 

de personal de mantenimiento y operaciones.  En este caso el  diseñador tiene que 

realizar una búsqueda de información relacionada con la frecuencia con que ocurren al 

año,  cada uno de los tipos de fallos definidos. 

3. Calcular los costes  por  fallos fC  ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de respuestos,   
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mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional. 

4. Calcular los costes por tipo de fallo por año t
fCP ($/año).  

fCt
f

t
fCP                                              (6) 

5. Convertir a valor presente los costes por tipo de fallo por año t
fPCP . Dado un valor 

Futuro t
fCP  se calcula el valor presente para cada año (t) a una tasa de descuento (i). 

t
i

t

f
CP

t

f
PCP

1

1
                                      (7)    

6. Calcular los costes totales  por tipos de fallos en valor presente fPTCP . Todos los 

costes por tipo de fallos por año en valor presente son sumados hasta el número de años 

de vida útil esperado (T).  

       
T

t

t
f

PCP
f

PTCP
1

                             (8) 

7.  Calcular el coste total equivalente anual AETC ($/año). Dado un valor presente t

f
PTCP , 

calcular su coste total equivalente anual para el número de años de vida útil esperado 

(T) y  la tasa de descuento definida (i). 

11

1

Ti

Tii
f

PTCPAETC                                           (9) 

  En el caso de  que existieran más de un tipo de fallo, el procedimiento a seguir es el 

mismo, es decir,  se repetirían los pasos explicados anteriormente y al final, se sumarían 

todos los costes generados por los distintos tipos de fallos en un coste total anual  

equivalente.  El valor anual equivalente obtenido,  reflejará el coste  anual  promedio   que 

se va a necesitar  cada año para solventar  los problemas de fiabilidad  ocasionados  por  los  
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distintos tipos de fallos, a lo largo del  ciclo de vida  analizado  y  con  el  factor de 

descuento utilizado. Posteriormente, a los costes calculados por fiabilidad, se le adicionan 

el resto de los costes evaluados (inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.), 

se  calcula el coste total en valor equivalente anual  y se compara el resultado obtenido  con  

los costes totales de las otras opciones evaluadas.  

 

2.1.3. MODELO  DE  TASAS DE FALLOS POR DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL      

  En términos de estructura de análisis de costes, el Modelo de Tasas de Fallos por 

Distribución de Weibull, es  similar al método de  Tasas de Fallos Constante, la principal  

diferencia radica en el proceso de estimación de los costes por fiabilidad, ya que,  estos 

costes se estiman con frecuencias de fallos calculados a partir de la distribución  

probabilística de Weibull, (Zohrul Kabil, 1987; Ebeling, 1997; y Willians and Scott, 2000). 

En relación  al proceso de cuantificación  de los costes  por  fiabilidad, este modelo propone 

evaluar el  impacto de los  fallos  de la siguiente manera:  

1. Identificar  para cada alternativa a evaluar  los principales  tipos de fallos. Así para un 

equipo determinado habrá f = 1…….F  tipos  de fallos. 

2. Determinar para cada tipo de fallo los tiempos entre fallos esperados (tiempos 

operativos) ft . Esta información será recopilada por el diseñador a partir de historiales 

de fallos, bases de datos y/o  experiencia de personal de mantenimiento y operaciones.  

3. Calcular los costes por fallos fC ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de repuestos, 

mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional. 
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4. Determinar de forma probabilística la frecuencia de fallos esperados f  con la 

Distribución de Weibull. Este  proceso se realiza  a partir de los tiempos entre fallos ft  

registrados por tipo de fallo. Notación:  

       f = frecuencia de fallos = fallos/tiempo  

        ft  = tiempo entre fallos 

MTBF = mean time between failures - value of expected time between failures = tiempo 

promedio entre fallos - valor de tiempo esperado entre fallos = tiempo/fallos. El MTBF 

es el inverso de la frecuencia: 

 = función Gamma,  los Valores tabulados de la función   aparecen en numerosos 

textos, véase por ejemplo Kececioglu, 1991                     

       =  vida característica, tiempo/fallos, se calcula a partir de los tiempos entre fallos 

 =  parámetro de forma, se calcula a partir de los tiempos entre fallos 

Si  la variable aleatoria ft  tiene distribución de Weibull de parámetros  > 0 y  > 0, su 

función de densidad viene dada por: 

 

f
t

e
f

t

f
tf

1

)( , para ft                             (10) 

Cuya media  es:  

1
1                                                               (11) 

La varianza es: 

1
1

22
122                   (12) 
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 Para  el análisis la variable aleatoria está representada por el tiempo que el sistema 

funciona sin que se produzca un fallo, donde el MTBF es el valor esperado de la variable 

aleatoria ft ; es igual que la media  .   

1
1MTBF                    (13)       

Los parámetros  y ,  se fijan  a partir  de  las siguientes  expresiones,  recopiladas  por      

Navas (1997):  

    
fitLnfiAfitLnfiA

fitLnfiA

fiA

N

N

i

N

i

N

i
N

i

11

1

1exp
                                                                 (14) 

    N

i

Ln
fitLn

N

i
fiA

1

1
1

1
                                                         (15) 

     Dónde,  

      
fitLn

N

fi
LnLn

fiA
1

1

1

                   (16) 

  En las expresiones  (14), (15) y (16), fi es el número del evento de fallo específico, N 

es el número total de fallos evaluados y  fit  es el tiempo medido entre fallos en 

cuestión. Con los valores de los parámetros  y  se obtiene la  frecuencia de fallos: 

MTBF
f

1
                                                                                  (17) 

5. Calcular los costes totales por fiabilidad por año fTCP ($/año), generado por los 

diferentes  tipos de fallos en la producción, las operaciones,  el ambiente y  la seguridad,  

con la siguiente expresión:  
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      fC
F

f
ffTCP                                               (18) 

 El coste total anual equivalente obtenido, representa el valor probable  de dinero que  se    

 va  a  necesitar  cada  año  para  solventar  los  problemas  de fiabilidad ocasionados por   

 fallos, durante los años de vida útil esperada.  

6. Calcular los costes totales en valor presente fPTCP . Dado un valor anualizado fTCP , se 

estima el valor monetario actual correspondiente a la vida útil esperada (T),  para una 

tasa de descuento (i). La expresión a utilizar para estimar los fPTCP  en valor presente se 

muestra a continuación: 

Tii

Ti
fTCPfPTCP

1

11
                                (19) 

El valor presente fPTCP , representa la cantidad de dinero – hoy, que se necesita para 

poder cubrir con  los gastos anuales esperados por los fallos durante (T) años. 

Posteriormente, a los costes calculados por fiabilidad, se le adicionan el resto de los 

costes evaluados (inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.), se calcula el 

coste total en valor presente para la tasa de descuento seleccionada  y  los años de vida 

útil esperados y se compara el resultado obtenido  con  los costes totales de las otras 

opciones evaluadas.  

 

2.2.  CASOS DE ESTUDIO 

   Los datos de fallos presentados en la tabla 1 serán evaluados utilizando cada uno de los 

modelos explicados anteriormente.  Esta información fue recopilada del historial de fallos 

de un compresor de Gas de la compañía Petróleos de Venezuela. En resumen en este equipo   
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ocurrieron 24 eventos de fallos durante sus 10 años de vida útil. A continuación se 

presentan  los tiempos entre fallos  tf  en meses:  

 

5 7 3 7 2 4 3 5 8 9 2 4 6 3 4 2 4 3 8 9 4 4 7 4 

Tabla 1: Tiempos entre fallos 

 

2.2.1. CASO DE ESTUDIO - MODELO DE TASA DE FALLOS CONSTANTE  

Este modelo propone evaluar el impacto de los costes de los fallos de la siguiente forma: 

 Se definen los tipos de fallos.   

       Dónde   f  = 1… F  para  F  = 1 tipo de fallo. 

 Se define la frecuencia de fallos esperada por año f , se usa la expresión (3).    

N = 24 eventos, T = 10 años   

     
año

fallos
f 4,2   

       Esta frecuencia se asume como un valor constante durante el período total de vida útil      

       estimado T = 10 años.  

 Se calculan los costes por fallos fC ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de repuestos, 

mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional.  

       fallofC
$

5000   

 Se calculan los costes totales por fallos por año fTCP , se usa la expresión (4): 

añof
TCP

$
000.12                                                                             
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 Se calculan los costes totales por fallo en valor presente fPTCP ,  se usa la expresión (5) 

para un período T = 10 años y  para una tasa de descuento i = 10%. 

$80,734.73fPTCP                                                  

 

2.2.2. CASO DE ESTUDIO - MODELO DE TASA DE FALLOS DETERMINISTA 

Este modelo propone evaluar el impacto de los costes de los fallos de la siguiente forma: 

 Se definen los tipos de fallos.   

       Dónde   f  = 1… F  para  F  = 1 tipo de fallo. 

 Se define de forma determinística para cada tipo de fallo, la frecuencia de ocurrencia 

esperada   por  período de tiempo t
f . La frecuencia de fallos por año es definida a 

partir del historial de fallos presentado en la tabla 2 y su estimación se presenta en la 

siguiente tabla: 

Años 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t
f = fallos /año 2 3 3 1 3 3 3 1 3 2 

                            Tabla 2: Frecuencia de fallos por año 

 

 Se calculan los costes por fallos fC ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de repuestos, 

mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional.  

       fallofC
$

5000   

 Se calculan los Costes por tipo de fallo por año t
fCP  , se usa la expresión (6). Los t

fCP  

para un período estimado de vida útil  de 10 años, se presentan en la siguiente tabla: 
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Años 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t
fCP  5.000 15.000 15.000 5.000 15.000 15.000 15.000 5.000 15.000 10.000 

Tabla 3: Costes por año por fallos: $/año 

 

 Se convierte a valor presente los costes por tipo de fallo por año t
fPCP , se usa la 

expresión (7). Dado un valor Futuro t
fCP  se calcula el valor presente para cada año (t) a 

una tasa de descuento  i = 10%. Los resultados en valor  presente se muestran en las 

siguiente tabla: 

Años 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t
fPCP  4.545,4 12.396,7 11269,7 3415,1 9313,8 8467,1 7697,4 2332,5 6361,5 3855,4 

Tabla 4: Costes en valor presente por fallo: $ 

 

 Se calculan los costes totales  por tipos de fallos en valor presente t
fPTCP , se usa la 

expresión (8). Todos los costes por tipo de fallos por año en valor presente son sumados 

hasta el número de años de vida útil esperado T = 10 años.  

       $67,954.69
t
fPTCP                                     

  Se calcula el coste total equivalente anual AETC, se usa la expresión (9). Dado un valor 

presente t
fPTCP , se calcula su coste total equivalente anual para el número de años de 

vida útil esperado T = 10 años  y  la tasa de descuento definida i = 10%. 

     
año

AETC
$

977,335.11    
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2.2.3. CASO DE ESTUDIO - MODELO DE TASA DE FALLOS POR 

DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

Este modelo propone evaluar el impacto de los costes de los fallos de la siguiente forma: 

 Se definen los tipos de fallos.   

       Dónde   f  = 1… F  para  F  = 1 tipo de fallo. 

 Se determinan para cada tipo de fallo los tiempos entre fallos esperados ft , ver tabla 1. 

 Se calculan los costes por fallos fC ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de repuestos, 

mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional. 

      fallof
C

$
5000   

 Se determina de forma probabilística la frecuencia de fallos esperados f  con la 

Distribución de Weibull para los tiempos entre fallos mostrados en la tabla 1. Se usan 

las expresiones (13, 14, 15, 16 y 17). 

        
1

1MTBF                              

           = 5,3964 meses / fallo 

           = 2,515  

       3976,13964,5
fallos

meses
MTBF    

        (1,4)  = 0,88726,    - valores tabulados  entablas de  la función    ver  (Kececioglu,     

       1991). 

        MTBF = 4,788 meses / fallo 

        
año

fallos

mes

fallos
f 506,22088,0    
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 Se calculan los costes totales por fiabilidad por año fTCP , se usa la expresión (18). 

 
año

fTCP
$

00,530.12                             

        El coste total anual equivalente obtenido, representa el valor probable  de dinero que     

        se va  a necesitar  cada año para solventar los problemas de fiabilidad ocasionados  por       

        fallos, durante los 10 años de vida útil esperada.  

 Se calculan los costes totales en valor presente fPTCP . Dado un valor anualizado fTCP , 

usar la expresión (19), para  un período T = 10 años y una tasa de descuento i = 10%. 

$426,991.76fPTCP                                                 

 

2.3. LIMITACIONES DE LOS MODELOS EVALUADOS 

   Un sumario de los resultados obtenidos a partir de los tres modelos evaluados, se 

muestran en la tabla 5. Así mismo, en la tabla 6, se describen las limitaciones encontradas 

en cada modelo en relación al proceso de estimación del impacto de la fiabilidad en el 

ACCV. 
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Resultados  por Modelo del impacto  de los 

costes por fallos 

Consideraciones 

Tasa de Fallos Constante: 
 
Costes totales por fallos en valor presente: 

$80,734.73
f

PTCP  

Valor que representa la cantidad de dinero (hoy) que se 

necesita para cubrir  los costes anuales esperados por fallos 
en  10 años de vida útil a una tasa de descuento del 10%. En 

este ejercicio se puede visualizar que la frecuencia de fallos 

por año a lo largo de los 10 años, se cuantifica de forma 

constante, es decir se considera que la frecuencia de fallos 

no cambia con el paso del tiempo y de esta forma el 

impacto en los costes por fallos será un valor constante por 

año.  El proceso de estimación de la frecuencia de fallos 

propuesto por este modelo es muy básico y se estima 

dividiendo el total de fallos esperados  entre  el número de 

años de vida útil. 

Tasa de Fallos Determinista: 
 

Coste total equivalente anual por fallos:  

año
AETC

$
98,335.11  

Valor equivalente anual de costes, que representan  el valor 

promedio anual de dinero que se necesitará  para cubrir los 

problemas por fiabilidad causados por los eventos de fallos, 
durante los 10 años de vida útil, a una tasa de descuento del 

10%. En este modelo se puede visualizar que la frecuencia 

de fallos estimada no es constante y su estimación cambia  

cada año a lo largo del ciclo de vida útil  según el patrón 

esperado de comportamiento de los fallos por año. 

Tasa de Fallos por Distribución de Weibull:  

 

Costes totales por fallos en valor presente: 

$42,991.76
f

PTCP  

 La interpretación de este valor es similar a la descrita en el 

Modelo de Tasa de Fallos Constante, valor que representa la 

cantidad de dinero (hoy) que se necesita para cubrir los 

costes anuales esperados por fallos en  10 años de vida útil a 

una tasa de descuento del 10%. La diferencia esta en que la 

frecuencia de fallos se estima con el tiempo promedio  entre 

fallos (MTBF) calculado a partir de la distribución de 
Weibull. Este modelo también propone mantener constante 

la frecuencia de fallos para cada uno de los años esperados 

de vida  útil. 

 

Tabla 5: Análisis de los resultados de Costes de Fallos por  Modelo 
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Limitaciones de los Modelos evaluados Aspectos principales  

 Modelo de Tasa de Fallos Constante: 

        La principal limitación está asociada con la forma  de 
cálculo del impacto de la fiabilidad en los costes,  ya  que  este 

modelo propone que se consideren frecuencias de fallos 

constantes a lo largo del ciclo de vida del activo a ser evaluado,  

lo cual,  en la realidad no ocurre de esta manera, ya que 

normalmente, la  frecuencia de fallos cambia a medida que van 

pasando los años por la influencia de diferentes factores 

(operaciones, mantenimiento preventivo, calidad de materiales, 

etc.).  

Este modelo es usualmente  utilizado en 

fases iniciales del diseño de sistemas de 
producción,  ya que el mismo  proporciona 

estimaciones  rápidas  de  costes que pueden 

orientar  el proceso de selección de 

diferentes alternativas. Este método no 

debería ser utilizado para tomar decisiones 

concluyentes,  ya que el mismo genera un  

alto nivel de incertidumbre en  la estimación 

de los costes  por  fiabilidad,  lo  cual  puede  

hacer que se tomen decisiones erróneas, 

sobre todo en el caso que los costes de 

fiabilidad sean una categoría  crítica (alto 

impacto en costes por fallos imprevistos). 

 Modelo de Tasa de Fallos Determinista:  
       Este modelo  es un poco más realista que el anterior, ya que 

exige al diseñador que identifique patrones de comportamiento de 

frecuencia de fallos de los sistemas que está evaluando, aunque 

sigue siendo un modelo básico ya que la estimación de la 

frecuencia de fallos es totalmente determinista y depende 

directamente de la capacidad  del diseñador  en  conseguir buena 

información, sobre el comportamiento  de  los diferentes tipos de 

fallos que pueden ocurrir  en  los sistemas a evaluar.  

   La principal limitación de este método esta asociada con el 

proceso de toma de información de frecuencia de fallos. En el 

caso de que la calidad de los datos estadísticos de fallos 
recopilados  no sea buena, es muy probable que  no se hagan 

estimaciones de costes reales y se puedan tomar decisiones 

equivocadas en el proceso de selección de activos. Es importante  

que la información sobre los fallos se obtenga a partir de 

históricos y  bases de datos estadísticas bien sustentadas.  En su 

defecto, se podría obtener información, a partir de encuestas 

dirigidas a personas que tengan una gran experiencia en las áreas 

de operaciones, procesos y mantenimiento, y que a su vez, estén 

relacionadas con las alternativas a ser evaluadas. 

Este modelo es usualmente  utilizado en 
fases  intermedias  del proyecto,  ya que para 

esta etapa  se tiene  mayor claridad sobre las 

distintas alternativas a evaluar  y  se puede  

orientar de forma  más  eficiente la búsqueda 

de información relacionada con los tipos de 

fallos y su frecuencia de ocurrencia.  Este 

método podría ser utilizado para tomar 

decisiones concluyentes en el caso de que la 

información recopilada  para  estimar los 

costes de fiabilidad  provenga de  historiales 

de fallos y  bases de datos  de buena calidad. 
 

 

 

 Modelo de Tasa de Fallos por Distribución de Weibull:  

       Este modelo estima el valor esperado de variable aleatoria  

evaluada  (tiempo promedio entre fallos - MTBF) en función de 
la distribución de Weibull. A partir del  cálculo del MTBF, el  

modelo cuantifica la frecuencia de fallos por año y los costes de 

estos fallos. Las principales limitaciones de este método son: 

- El impacto de  costes anuales por  fallos se mantiene  constante 

a largo de cada uno de los años de vida útil esperada del activo. 

- El modelo restringe el análisis de fiabilidad, exclusivamente al 

uso de la distribución de Weibull, excluyendo otras 

distribuciones estadísticas existentes tales como: Log Normal, 

Exponencial, Gamma, etc., las cuales también podrían ser 

utilizadas para calcular  los MTBF  y las frecuencias de fallos.  

 

Este modelo es usualmente  utilizado en 

fases  finales  del proyecto,  ya  que para 

esta etapa se tiene información más  precisa  

y  ajustada a la realidad  operacional  de las 

distintas alternativas a evaluar. En cuanto a 

la recopilación de datos de fiabilidad, el 

diseñador debe exigir a los fabricantes,  

información detallada  sobre  los tipos de 

fallos  más importantes  y  las  frecuencias 
de ocurrencia. Este método se utiliza  para 

tomar decisiones concluyentes, sobre todo 

cuando la información recopilada  para  

estimar los costes de fiabilidad  proviene de  

datos de buena calidad. 

 

Tabla 6: Limitaciones de los modelos evaluados para estimar el  impacto de la Fiabilidad  en los ACCV  
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CAPÍTULO III: ANÁLISIS DE COSTES DE FIABILIDAD 

ESTIMADOS CON DISTRIBUCIONES ESTADÍSTICAS DE FALLOS  

SELECCIONADAS A PARTIR DEL TEST DE KOLMOGOROV – 

SMIRNOV (EQUIPOS NO REPARABLES)  

 

1. ASPECTOS BÁSICOS DEL TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOV  

El test de Kolmogorov - Smirnov es una de las pruebas de mayor uso en el campo 

estadístico. Esta técnica, permite verificar si una distribución se ajusta o no adecuadamente 

al comportamiento real de un conjunto de datos (Kececioglu, 1991). Una vez que se ha 

validado el ajuste de la distribución seleccionada con el comportamiento real de los datos, 

entonces se podrá tomar con seguridad la hipótesis de que los datos recopilados se pueden 

representar a través del modelo matemático respectivo a la distribución evaluada. El test 

calcula la distancia máxima entre la frecuencia acumulada de los tiempos observados y la 

frecuencia teórica acumulada provista por el modelo seleccionado. Si la distancia entre  

estas  frecuencias acumuladas es igual o mayor, se puede  concluir  que el modelo 

seleccionado no  provee un buen ajuste para los datos evaluados, más detalles sobre el test 

se pueden encontrar en  Kececioglu, 1991. 

En términos de estructura de análisis de costes, el Modelo propuesto de Tasa de 

Distribución de Fallos seleccionada mediante el test de Kolmogorov - Smirnov, es  

parecido al método de  Tasas de Fallos por Distribución de Weibull, la principal  diferencia 

radica en el proceso de estimación de los costes por fiabilidad, ya que estos costes no se 

estiman directamente con la tasa de fallos obtenidas a partir de la Distribución de Weibull. 

Este modelo propone utilizar el test de Kolmogorov - Smirnov  para  evaluar los datos       

de tiempos entre  fallos  y  tiempos  fuera  de servicio en  las distribuciones estadísticas más  
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utilizadas en fiabilidad y mantenibilidad (Exponencial, Weibull y Log normal) (Kenecevic, 

1993), y en función de la distribución que mejor se ajuste al test, se estimará: la frecuencia 

de fallos, los tiempos fuera de servicio y los costes por fiabilidad. En este caso no se 

selecciona a priori un tipo de distribución (por ejemplo la Distribución de Weibull, como en 

el apartado # 2.2.3), descartando la posibilidad de que otras distribuciones estadísticas 

puedan evaluar con mayor precisión el comportamiento de fiabilidad y mantenibilidad del 

activo que se está analizando. 

 

1.1. MODELO PROPUESTO DE TASA DE DISTRIBUCIÓN DE FALLOS 

SELECCIONADA CON EL TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOV  

En relación al proceso de cuantificación de los costes por fiabilidad, el Modelo de Tasa de 

Distribución de Fallos seleccionada con el test de Kolmogorov - Smirnov, propone evaluar 

el  impacto de los  fallos  de la siguiente manera:  

1. Identificar  para cada alternativa a evaluar  los principales  tipos de fallos. Así para un 

equipo determinado habrá  f = 1…….F  tipos  de fallos. 

2. Aplicar el test de Kolmogorov - Smirnov. A continuación se explican de forma 

detallada cada uno de los pasos del test (Kececioglu, 1991): 

2.1. Determinar para cada tipo de fallo los tiempos entre fallos esperados (tiempos 

operativos) 
if

t  y los tiempos fuera de servicio 
ifs

t . Esta información  será 

recopilada por el diseñador a partir de historiales de fallos, bases de datos y/o  

experiencia de personal de mantenimiento y operaciones.  

2.2. Calcular el número total de tiempos operativos y tiempos fuera de servicio 

registrados - N. 
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2.3. Ordenar los 
if

t  y los 
ifs

t  en forma creciente y asignar a cada uno de ellos una 

posición (i) en orden creciente desde 1 hasta N. 

2.4. Calcular la probabilidad de fallo observada )(iQo . Cada valor asignado a la 

posición (i) se divide entre N y se obtiene la probabilidad de fallo para cada (i). 

  
N

i
iQo

)(
)(                                                                                                             (20) 

2.5. Calcular para cada 
if

t  la probabilidad de fallo acumulada )(
iftF   y para cada 

ifs
t  

la probabilidad de recuperación de la función )( if stF , correspondiente a la 

distribución estadística evaluada. A continuación se presentan las expresiones de 

cálculo de probabilidad de fallo y probabilidad de recuperación: 

Distribuciones Probabilidad de fallo acumulada )(
iftF  

Probabilidad de recuperación  )( isftF  

Parámetros*  

Exponencial  )(
1)( itf

eitfF  

 )(
1)( itfs

eitfsF  N

ifsif
t

itfsitf
N

i 1

),(

1
),( ,  

tasa de fallos y tasa de reparación  

Weibull 
itf

eitfF 1)(   

itfs

eitfsF 1)(  

 =  vida característica 

 =  parámetro de forma  
La estimación de los parámetros se realiza 

con las expresiones 14, 15 y 16 presentadas 

en el capítulo anterior, apartado # 2.1.3. 

Log normal  

)(

)ln(

2

1

1

2

1
)(

2

0

itfditf

itfitf

e
itf

itf
itfF  

)(

)ln(

2

1

1

2

1
)(

2

0

itfsditfs

itfsitfs

e
itfs

itfs
itfsF

 

),ln(
1

),(
1

itfsitf
N

itfsitf
N

i

,  

media logarítmica 

N

Ni
itfsitfitfsitf

N
itfsitf

2
),(,ln

1
),( , 

desviación estándar logarítmica 

Tabla 7: Expresiones más comunes de probabilidad de fallo acumulado )(
iftF   

y probabilidad de recuperación )( isftF   
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* La estimación de los parámetros de las distribuciones presentados en la tabla 7, se  

encuentra en la literatura de fiabilidad/mantenibilidad, por ejemplo (Navas, 1997; 

Knezevic, 1993; y  Ebeling, 1997). 

2.6. Calcular para cada 
if

t  y para cada 
ifs

t  la diferencia en valor absoluto entre la 

probabilidad de fallo observada y la probabilidad de fallo acumulada, esta 

diferencia se denota como )(),( ii tfsDtfD : 

   )()( )( iioi tfFQtfD                                                                                        (21) 

   )()( )( iioi tfsFQtfsD               (22) 

2.7. Identificar las diferencias absolutas )(),( itfsDitfD  de mayor valor. Este valores se  

denominarán:  Dmáx )( itf  y  Dmáx )( itfs  

2.8. Buscar los valores críticos Dcr )( itf  y  Dcr )( itfs  de Kolmogorov - Smirnov, para el 

nivel de significancia requerido. Este valor se obtiene de la tabla de Kolmogorov - 

Smirnov con el valor de N y el nivel de significancia  previamente asignado, ver  

valores críticos Dcr en la tabla 8. 

2.9. Realizar la prueba de hipótesis, comparando los valores  críticos: Dcr )( itf  y 

Dcr )( itfs   con los valores máximos obtenidos: Dmáx )( itf  y Dmáx )( itfs , teniendo 

en cuenta los siguientes criterios: 

 Si el Dmáx es menor que Dcr, la distribución seleccionada es aceptada y 

representa el comportamiento estadístico de los datos evaluados para el nivel 

de significancia seleccionado. 

 Si el Dmáx es igual o mayor que Dcr, la distribución seleccionada “no” es 

aceptada y no representa el comportamiento estadístico de los datos 

evaluados para el nivel de significancia seleccionado.  
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Tabla 8: Valores  críticos Dcr de Kolmogorov - Smirnov  

 

Fuente: Kececioglu, 1991 

   

2.10. Seleccionar   para   cada   variable   
if

t    y    
ifs

t ,   la   distribución   cuyo   valor     

         máximo   Dmáx    haya   sido   el    menor    obtenido    de    cada   una    de     las        

         distribuciones  evaluadas  y  que  a  su vez este valor también sea  menor  al  valor  

         crítico  Dcr  obtenido de  la  tabla  de  Kolmogorov  - Smirnov   para  el  valor   de  

          significancia  respectivo.   

3. Calcular los costes por fallos 
f

C  ($/fallo). Estos costes incluyen: costes directos Cdi   

(mano de obra (Cmo ), materiales ( Cmt ), repuestos (Crp )) y los costes de penalización  

Cpe  (impacto operacional por fallos ( Cio )).  Los costes por fallos se estiman a partir 

de la siguiente expresión: 

0,2 0,15 0,1 0,05 0,01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828

4 0.494 0.575 0.564 0.624 0.733

5 0.446 0.424 0.510 0.454 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.557

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514

10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490

11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468

12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.405

13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418

15 0.266 0.293 0.304 0.338 0.404

16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392

17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371

19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363

20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356

25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32

30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

> 35 1.07 / (N) ^1/2 1,14 / (N) ^1/2 1.22 / (N) ^1/2 1.36 / (N) ^1/2 1.63 / (N) ^1/2

Nivel de Significancia
N 0,2 0,15 0,1 0,05 0,01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828

4 0.494 0.575 0.564 0.624 0.733

5 0.446 0.424 0.510 0.454 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.557

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514

10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490

11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468

12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.405

13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418

15 0.266 0.293 0.304 0.338 0.404

16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392

17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371

19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363

20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356

25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32

30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

> 35 1.07 / (N) ^1/2 1,14 / (N) ^1/2 1.22 / (N) ^1/2 1.36 / (N) ^1/2 1.63 / (N) ^1/2

Nivel de Significancia
N

0,2 0,15 0,1 0,05 0,01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828

4 0.494 0.575 0.564 0.624 0.733

5 0.446 0.424 0.510 0.454 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.557

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514

10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490

11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468

12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.405

13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418

15 0.266 0.293 0.304 0.338 0.404

16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392

17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371

19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363

20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356

25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32

30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

> 35 1.07 / (N) ^1/2 1,14 / (N) ^1/2 1.22 / (N) ^1/2 1.36 / (N) ^1/2 1.63 / (N) ^1/2

Nivel de Significancia
N 0,2 0,15 0,1 0,05 0,01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828

4 0.494 0.575 0.564 0.624 0.733

5 0.446 0.424 0.510 0.454 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.557

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514

10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490

11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468

12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.405

13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418

15 0.266 0.293 0.304 0.338 0.404

16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392

17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371

19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363

20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356

25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32

30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

> 35 1.07 / (N) ^1/2 1,14 / (N) ^1/2 1.22 / (N) ^1/2 1.36 / (N) ^1/2 1.63 / (N) ^1/2

Nivel de Significancia
N
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CpeCdifC                                          (23) 

      Dónde:    

       
fallo

CrpCmtCmo
Cdi                                          (24) 

       
hora

Cio
fallo

horas
MTTRCpe

$
                                       (25) 

      Para  el  cálculo de  los costes de  penalización es necesario estimar el tiempo promedio      

      de  reparación (MTTR)  correspondiente a  la  distribución seleccionada  con  el  test  de       

      Kolmogorov -  Smirnov.  Este   proceso  se   realiza  a  partir  de  los  tiempos  fuera  de           

servicio 
ifs

t . A continuación se presentan las expresiones de cálculo de los tiempos 

promedios de reparación de las distribuciones más comunes:  

Distribuciones Tiempos promedios de reparación  

MTTR 

Parámetros * 

Exponencial 1
MTTR  

N

itfs

itfs
N

i 1

1
)( , tasa de reparación 

Weibull 11MTTR  
 =  vida característica 

 =  parámetro de forma 

 =  función Gamma 
La estimación de los parámetros se 

realiza con las expresiones 14, 15 y 16 

presentadas en el capítulo anterior, 

apartado # 2.1.3. 

Log normal  
2

2
ifs

itfs
eMTTR  

)ln(
1

)(
1

itfs
N

itfs
N

i

, media logarítmica 

 

N

Ni
itfsitfs

N
itfs

2
)(ln

1
)( , 

desviación estándar logarítmica 
 

Tabla 9: Expresiones más comunes de tiempos promedios de reparación – MTTR 

 

* La estimación de los parámetros de las distribuciones presentados en la tabla 9, se  puede  

encontrar en  la  literatura  de  mantenibilidad, véase por ejemplo (Navas, 1997;  Knezevic, 

1993; y  Ebeling, 1997). 
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4. Determinar la frecuencia de fallos esperados 
f

 a partir del tiempo promedio entre 

fallos (MTBF) correspondiente a la distribución seleccionada con el test de Kolmogorov 

- Smirnov. Este  proceso se realiza  a partir de los tiempos entre fallos 
i

f
t  registrados 

por tipo de fallo. La frecuencia de fallos se estima a partir de la siguiente expresión:  

      
MTBFf

1

                        (26)       

A continuación se presentan las expresiones de cálculo de los tiempos promedios entre 

fallos de las distribuciones más comunes:  

 

Distribuciones Tiempos promedios entre fallos  MTBF Parámetros ** 

Exponencial 1
MTBF  

N

itf

itf
N

i 1

1
)( , tasa de fallos 

Weibull 1
1MTBF  

 =  vida característica 

 =  parámetro de forma 

 =  función Gamma 
La estimación de los parámetros 

se realiza con las expresiones 14, 

15 y 16 presentadas en el capítulo 

anterior, apartado # 2.1.3. 

Log normal  
2

2
if

itf
eMTBF  

)ln(
1

)(
1

itf
N

itf
N

i

,  

media logarítmica 

 

N

Ni
itfitf

N
itf

2
)(ln

1
)( , 

desviación estándar logarítmica 
 

Tabla 10: Expresiones más comunes de tiempos medios entre fallos – MTBF 

 

 

** La estimación de los parámetros de las distribuciones presentados en la tabla 10, se  

puede encontrar en la literatura de fiabilidad, véase por ejemplo (Navas, 1997; Knezevic, 

1993; y Ebeling, 1997). 
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5. Calcular los costes totales por fiabilidad por año 
f

TCP ($/año), generado por los 

diferentes  tipos de fallos en la producción, las operaciones,  el ambiente y  la seguridad,  

con la siguiente expresión:  

      fC
F

f
ffTCP                               (27) 

      El coste total anual equivalente obtenido, representa el valor probable  de dinero que  se       

      va  a  necesitar  cada  año  para  solventar  los  problemas  de fiabilidad ocasionados por     

      fallos, durante los años de vida útil esperada.  

6. Calcular los costes totales en valor presente 
f

PTCP . Dado un valor anualizado
f

TCP , se 

estima la cantidad de dinero actual (hoy) que se necesita disponer, para responder la 

anualidad del coste de fiabilidad durante los próximos años de vida útil esperada (T),  

para una tasa de descuento (i). La expresión a utilizar para estimar los fPTCP  en valor 

presente se muestra a continuación: 

Tii

Ti
fTCPfPTCP

1

11
                              (28) 

El valor presente fPTCP , representa la cantidad de dinero - hoy, que se necesita para 

poder cubrir los gastos anuales esperados por fallos durante T años. Posteriormente, a 

los costes calculados por fiabilidad, se adicionan el resto de los costes evaluados 

(inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.), se calcula el coste total en 

valor presente para la tasa de descuento seleccionada  y  los años de vida útil esperados  

y se compara el resultado obtenido  con  los costes totales de las otras opciones.  
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1.2.  CASO DE ESTUDIO - MODELO PROPUESTO DE TASA DE DISTRIBUCIÓN 

DE FALLOS SELECCIONADA CON EL TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOV  

A continuación se van a seguir los pasos descritos en sección anterior:  

1. Se definen los tipos de fallos.   

      Dónde   f  = 1… F  para  F  = 1 tipo de fallo. 

2. Se aplica el test de Kolmogorov - Smirnov.  

2.1. Se determina para cada tipo de fallo los tiempos entre fallos esperados (tiempos 

operativos) 
if

t  y los tiempos fuera de servicio 
ifs

t . Se presenta información 

recopilada de los historiales de fallos de un compresor de Gas de la compañía 

Petróleos de Venezuela. En la tabla 11 se presentan los tiempos entre fallos 

esperados (tiempos operativos) 
if

t  en meses y los tiempos fuera de servicio 
ifs

t  

en horas, asociados a  24  eventos ocurridos durante los 10 años de vida útil. 

ift   5 7 3 7 2 4 3 5 8 9 2 4 6 3 4 2 4 3 8 9 4 4 7 4 

ifst  24 36 26 34 34 25 12 15 15 16 23 25 26 36 36 28 21 25 35 18 16 25 25 25 

Tabla 11: Tiempos entre fallos (meses) y tiempos fuera de servicio (horas) 

 

2.2. Se calcula el número total de tiempos operativos y tiempos fuera de servicio 

registrados, N =  24 eventos. 

2.3. Se ordenan los 
if

t  y los 
ifs

t  en forma creciente y asignarle a cada uno de ellos 

una posición (i) en orden creciente desde 1 hasta 24. 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ift  2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 

ifst  12 15 15 16 16 18 21 23 24 25 25 25 25 25 25 26 26 28 34 34 35 36 36 36 

Tabla 12: Tiempos entre fallos (meses) y tiempos fuera de servicio (horas) –                                           

ordenados de forma creciente 
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2.4. Se calcula la probabilidad de fallo observada )(iQo . Cada valor asignado a la 

posición (i) se divide entre 24 y se obtiene la probabilidad de fallo observada para 

cada (i). 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

N

i
iQo

)(
)(  

0,04166 0,08333 0,125 0,16666 0,20833 0,25 0,29166 0,33333 0,375 0,41666 0,45833 0,5 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N

i
iQo

)(
)(  

0,54166 0,58333 0,625 0,66666 0,70833 0,75 0,79166 0,83333 0,875 0,91666 0,95833 1 

Tabla 13: Probabilidad de fallo observada )(iQo  

                                                                                                        

2.5. Se calcula para cada 
if

t  la probabilidad de fallo acumulada )(
iftF   y para cada 

ifs
t  la probabilidad de recuperación de la función )( if stF , correspondiente a la 

distribución estadística evaluada. Las estimaciones de probabilidades de fallo y 

probabilidades de recuperación se realizarán para las distribuciones: Exponencial, 

Weibull y Log normal. Los resultados presentados en las siguientes tablas se 

calcularon con la herramienta ICDM 2006 (software de análisis de fiabilidad y 

mantenibilidad), ver (Parra y López, 2006). 

ift  2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

)(
iftF  0,3366 0,3366 0,3366 0,4595 0,4595 0,4595 0,4595 0,5597 0,5597 0,5597 0,5597 0,5597 

ift  4 4 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 

)(
iftF  0,5597 0,5597 0,6414 0,6414 0,7079 0,7620 0,7620 0,7620 0,8062 0,8062 0,8421 0,8421 

Tabla 14: Probabilidad de fallo acumulada )(
iftF  - Distribución Exponencial 

 

ift  2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

)(
iftF  0,0790 0,0790 0,0790 0,2042 0,2042 0,2042 0,2042 0,3755 0,3755 0,3755 0,3755 0,3755 

ift  4 4 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 

)(
iftF  0,3755 0,3755 0,5619 0,5619 0,7289 0,8539 0,8539 0,8539 0,9322 0,9322 0,9732 0,9732 

Tabla 15: Probabilidad de fallo acumulada )(
iftF  - Distribución Weibull 

 

ift  2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

)(
iftF  0,0457 0,0457 0,0457 0,2058 0,2058 0,2058 0,2058 0,4185 0,4185 0,4185 0,4185 0,4185 

ift  4 4 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 

)(
iftF  0,4185 0,4185 0,6069 0,6069 0,7458 0,8391 0,8391 0,8391 0,8991 0,8991 0,9367 0,9367 

Tabla 16: Probabilidad de fallo acumulada )(
iftF  - Distribución Log normal 
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ifst  12 15 15 16 16 18 21 23 24 25 25 25 

)( isftF  0,3807 0,4506 0,4506 0,4721 0,4721 0,5126 0,5676 0,6008 0,6164 0,6315 0,6315 0,6315 

ifst  25 25 25 26 26 28 34 34 35 36 36 36 

)( isftF  0,6315 0,6315 0,6315 0,6459 0,6459 0,6731 0,7427 0,7427 0,7528 0,7625 0,7625 0,7625 

Tabla 17: Probabilidad de  recuperación  )( if stF  - Distribución Exponencial 

 

ifst  12 15 15 16 16 18 21 23 24 25 25 25 

)( isftF  0,0518 0,1093 0,1093 0,1349 0,1349 0,1962 0,3116 0,4009 0,4480 0,4958 0,4958 0,4958 

ifst  25 25 25 26 26 28 34 34 35 36 36 36 

)( isftF  0,4958 0,4958 0,4958 0,5439 0,5439 0,6379 0,8642 0,8642 0,8901 0,9124 0,9124 0,9124 

Tabla 18: Probabilidad de  recuperación  )( if stF  - Distribución Weibull 

 

ifst  12 15 15 16 16 18 21 23 24 25 25 25 

)( isftF  0,014 0,068 0,125 0,1001 0,1001 0,1823 0,3385 0,4492 0,5030 0,5546 0,5546 0,5546 

ifst  25 25 25 26 26 28 34 34 35 36 36 36 

)( isftF  0,5546 0,5546 0,5546 0,6033 0,6033 0,6905 0,8674 0,8674 0,8862 0,9025 0,9025 0,9025 

Tabla 19: Probabilidad de  recuperación  )( if stF  - Distribución Log normal 

  

2.6. Se calcula para cada 
ift  y para cada 

ifst  la diferencia en valor absoluto entre la 

probabilidad de fallo observada y la probabilidad de fallo acumulada, esta 

diferencia se denota como )(),( ii tfsDtfD . Se usan las expresiones 21 y 22. 

        

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfD  0,29494 0,25327 0,2116 0,29284 0,25117 0,2095 0,16784 0,22637 0,1847 0,14304 0,10137 0,0597 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfD  0,01804 0,02363 0,0164 0,02526 0,00043 0,012 0,02966 0,07133 0,0688 0,11046 0,11623 0,1579 

Tabla 20: Diferencia  absoluta de probabilidades de fallo )( itfD  - Distribución Exponencial 

 

 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfD  0,03734 0,00433 0,046 0,03754 0,00413 0,0458 0,08746 0,04217 0,0005 0,04116 0,08283 0,1245 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfD  0,16616 0,20783 0,0631 0,10476 0,02057 0,1039 0,06224 0,02057 0,0572 0,01554 0,01487 0,0268 

Tabla 21: Diferencia  absoluta de probabilidades de fallo )( itfD  - Distribución Weibull 

 

 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfD  0,00404 0,03763 0,0793 0,03914 0,00253 0,0442 0,08586 0,08517 0,0435 0,00184 0,03983 0,0815 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfD  0,12316 0,16483 0,0181 0,05976 0,03747 0,0891 0,04744 0,00577 0,0241 0,01756 0,02163 0,0633 

Tabla 22: Diferencia  absoluta de probabilidades de fallo )( itfD  - Distribución Log normal 
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(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfsD  0,33904 0,36727 0,3256 0,30544 0,26377 0,2626 0,27594 0,26747 0,2414 0,21484 0,17317 0,1315 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfsD  0,08984 0,04817 0,0065 0,02076 0,06243 0,0769 0,04896 0,09063 0,1222 0,15416 0,19583 0,2375 

Tabla 23: Diferencia  absoluta de probabilidades de recuperación )( itfsD  - Distribución Exponencial 

 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfsD  0,01014 0,02597 0,0157 0,03176 0,07343 0,0538 0,01994 0,06757 0,073 0,07914 0,03747 0,0042 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfsD  0,04586 0,08753 0,1292 0,12276 0,16443 0,1121 0,07254 0,03087 0,0151 0,00426 0,04593 0,0876 

Tabla 24: Diferencia  absoluta de probabilidades de recuperación )( itfsD  - Distribución Weibull 

 

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( itfsD  0,02766 0,01533 0 0,06656 0,10823 0,0677 0,04684 0,11587 0,128 0,13794 0,09627 0,0546 

(i) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)( itfsD  0,01294 0,02873 0,0704 0,06336 0,10503 0,0595 0,07574 0,03407 0,0112 0,01416 0,05583 0,0975 

Tabla 25: Diferencia  absoluta de probabilidades de recuperación )( itfsD  - Distribución Log normal 

 

 

2.7. Se identifican las diferencias absolutas )(),( ii tfsDtfD  de mayor valor (Dmáx )( itf  y  

Dmáx )( itfs ). A continuación se presentan los Dmáx obtenidos de cada una de las 

distribuciones evaluadas. 

 Exponencial Weibull Log 

normal 

Dmáx )( itf  0,29494 0,20783 0,16483 

Dmáx )( itfs  0,36727 0,16443 0,13794 

Tabla 26: Diferencias  absolutas máximas  de probabilidades de fallo Dmáx )( itf  

 y probabilidades de recuperación  Dmáx )( itfs  

 

2.8. Se buscan los valores críticos Dcr )( itf  y  Dcr )( itfs  de Kolmogorov - Smirnov 

(tabla 8), para el nivel de significancia de 0,05 y N = 24.  

  Dcr )( itf  , Dcr )( itfs  = 0,26931 

2.9. Se realiza la prueba de hipótesis, comparando los valores  críticos: Dcr )( itf  y 

Dcr )( itfs   con los valores máximos obtenidos: Dmáx )( itf  y Dmáx )( itfs , según los 

criterios explicados en la sección anterior. 
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 Exponencial Weibull Log normal 

Dmáx )( itf  y Dcr )( itf  0,29494 > 0,26931 

 

Hipótesis rechazada 

0,20783<0,26931 

 

Hipótesis aceptada 

0,16483<0,26931 

 

Hipótesis aceptada 

Dmáx )( itfs  y Dcr )( itfs  0,36727 > 0,26931 

 

Hipótesis rechazada 

0,16443<0,26931 

 

Hipótesis aceptada 

0,13794<0,26931 

 

Hipótesis aceptada 

Tabla 27: Prueba de hipótesis - nivel de significancia de 0,05 

     

2.10. Se selecciona  para  cada  variable: 
if

t    y  
ifs

t   la  distribución  cuyo  valor      

          máximo Dmáx   haya   sido  el   menor   obtenido   de   cada   una   de    las    

         distribuciones  evaluadas.   

 

 Distribución seleccionada 
Dmáx )( itf  de menor valor  Log normal (0,16483) 

Dmáx )( itfs  de menor valor  Log normal (0,13794) 

Tabla 28: Distribución seleccionada 

 

3. Se calculan los costes por fallos 
f

C  ($/fallo). Estos costes incluyen: costes directos 

Cdi   (mano de obra ( Cmo ), materiales ( Cmt ), repuestos (Crp )) y los costes de 

penalización Cpe  (impacto operacional por fallos ( Cio )).  Los costes por fallos se 

estiman con las expresiones 23, 24 y 25.      

      
fallo

Cmo
$

500 , 
fallo

Cmt
$

700 , 
fallo

Cro
$

800  

       
fallo

Cdi
$

2000                  

Para el cálculo de los costes de  penalización es necesario estimar el tiempo promedio                  

de reparación (MTTR)  correspondiente  a  la  distribución  Log normal   seleccionada  a  

partir   del test  de Kolmogorov -  Smirnov.  A continuación se presenta  la  expresión  

para calcular el (MTTR) con la distribución Log normal: 

 



Autor: Carlos Parra                                                                                      Director de tesis: Adolfo Crespo   Di  

72 

 

 

 

2

2
ifs

itfs
eMTTR  

      Los  parámetros 
itfs
 (media logarítmica) y 

i
fs  (desviación estándar logarítmica)  se         

      estiman   a  partir   de   los  tiempos  fuera  de  servicio  
ifs

t   (tabla 9), este calculo se   

      realizó  con  la   herramienta  ICDM 2006. 

      175621,3
itfs

 

      314718,0
i

fs  

     
fallo

horas
MTTR 16,25  

     
hora

Cio
$

100  

      
fallohorafallo

horas
Cpe

$
2516

$
10016,25  

      
fallof

C
$

4516  

4. Se determina la frecuencia de fallos esperados f  a partir del tiempo promedio entre 

fallos (MTBF) correspondiente a la distribución Log normal seleccionada  a partir del 

test de Kolmogorov - Smirnov. A continuación se presenta  la  expresión para calcular  

el  (MTBF)  con  la  distribución Log normal: 

     
2

2

i
f

i
tf

eMTBF  
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Los   parámetros  
itf

 (media  logarítmica)  y  
i

f  (desviación estándar  logarítmica)           

se   estiman  a   partir   de   los  tiempos entre fallos  
i

f
t   (tabla  10),  este cálculo se 

realizó  con     la    herramienta    ICDM    2006. 

      482485,1
itf

 

      467647072,0
i

f  

     
fallo

meses
MTBF 91,4  

      
año

fallos

mes

fallos

MTBFf
44399,220366,0

1

 

5. Se calculan los costes totales por fiabilidad por año 
f

TCP , generado por los diferentes  

tipos de fallos en la producción, las operaciones,  el ambiente y  la seguridad,  con la 

expresión 27:  

      
añof

TCP
$

07,6149        

      El coste total anual equivalente obtenido, representa el valor esperado de dinero que  se       

      necesitará  cada  año  para  solventar  los  problemas  de fiabilidad ocasionados por     

      fallos, durante cada año de vida útil esperada.  

6. Se calculan los costes totales en valor presente 
f

PTCP . Dado un valor 

anualizado
f

TCP , se usa la expresión (28), para  un período T = 10 años y una tasa de 

descuento i = 10%. 

$372,37783
f

PTCP   
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El valor presente 
f

PTCP , representa la cantidad de dinero - hoy, que se necesitará para 

poder cubrir los gastos anuales esperados por los fallos durante 10 años.  

 Un resumen de las ventajas y limitaciones asociadas al proceso de estimación del impacto 

de la fiabilidad en el modelo propuesto de tasa de distribución de fallos seleccionada con el 

test de Kolmogorov - Smirnov,  son las siguientes: 

 El modelo es más realista que los tres modelos básicos tratados anteriormente, ya 

que permite al diseñador evaluar diferentes distribuciones estadísticas y seleccionar 

la distribución que mejor se ajusta al set de datos según el test de Kolomogorov - 

Smirnov. Adicionalmente, el impacto de los costes por fallos, se cuantifica a partir 

de los valores esperados de las variables aleatorias (tiempo promedio entre fallos - 

MTBF y tiempo promedios para reparar - MTTR) calculados en función de la 

distribución seleccionada. Su aplicación se ajusta normalmente  a las fases finales  

del proyecto,  ya  que para esta etapa se tiene información más precisa sobre los 

aspectos de fiabilidad y mantenibilidad de las distintas alternativas a evaluar. En 

cuanto a la recopilación de datos de fiabilidad y mantenibilidad, el diseñador debe 

exigir a los fabricantes,  información detallada  sobre  los tipos de fallos  más 

importantes  y  las  frecuencias de ocurrencia. Este método se utiliza  para tomar 

decisiones concluyentes, sobre todo cuando la información recopilada  para estimar 

los costes de fiabilidad  proviene de  datos de buena calidad. 

 Las principales limitaciones de este modelo son, en primer lugar, este modelo sólo 

se puede usar para equipos no reparables; y su segunda limitación, está asociada con 

la forma  de cálculo del impacto de la fiabilidad en los costes,  ya  que  este modelo  
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propone que se consideren frecuencias de fallos constantes a lo largo del ciclo de 

vida del activo a ser evaluado,  lo cual,  en la realidad no ocurre de esta manera, ya 

que normalmente, la  frecuencia de fallos cambia a medida que van pasando los 

años por la influencia de diferentes factores (operaciones, mantenimiento 

preventivo, calidad de materiales, etc.). 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DEL IMPACTO ECONÓMICO DE LOS 

FALLOS, A PARTIR DEL MODELO ESTOCÁSTICO 

DENOMINADO: PROCESO NO HOMOGÉNEO DE POISSON (NON 

HOMOGENEUS POISSSON PROCESS (NHPP)) (EQUIPOS 

REPARABLES)  

 

1. ASPECTOS BÁSICOS DE LOS MODELOS DE FIABILIDAD EN EL ÁREA DE 

EQUIPOS REPARABLES 

  En el caso particular, de esta investigación, se han presentado hasta los momentos cuatro 

modelos básicos que permiten evaluar la fiabilidad y el impacto económico de los fallos: 

Tasa de Fallos Constante, Tasa de Fallos Determinista, Tasa de Fallos por Distribución de 

Weibull y Tasa de Fallos determinada a partir de la distribución estadística seleccionada a 

partir del test de Kolmogorov - Smirnov. Estos modelos tienen una limitación principal y es 

que consideran que los fallos encontrados, una vez que son reparados, su condición es 

restaurada a su estado original (el equipo o componente que ha fallado se sustituye por uno 

nuevo), es decir, el sistema queda en la condición de como cuando era nuevo y la tasa de 

fallos no se ve afectada por el proceso de restauración, lo cual, dentro de un contexto de 

operaciones y producción, no pareciese ser el escenario que más se ajuste a la realidad. 

Asumir que el proceso de renovación devuelve a la condición original al sistema reparable, 

no es precisamente la hipótesis más realista, sobre todo cuando se tiene un sistema de 

múltiples componentes, en el que los tiempos entre fallos no tienen por que ser 

independientes o idénticamente distribuidos, en este caso lo que sucede es que se tiene 

algún tipo de tendencia en la tasa de fallos.  
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  Cuando se trata de equipos reparables y se habla de tiempo para el fallo, surge 

inmediatamente la pregunta ¿tiempo para cuál fallo?; ¿tiempo para el primer fallo?; ó 

¿tiempo para el segundo fallo?; ó ¿tiempo para el n iésimo fallo?, ya que para un tiempo 

misión tm puede ocurrir más de un fallo. Si se habla por ejemplo de la probabilidad de fallo 

en el tiempo misión tm, surgen las preguntas, ¿probabilidad de cuantos fallos?; 

¿probabilidad de un fallo en un período tm?; ó ¿probabilidad de 2 fallos en un tiempo tm?; 

o ¿probabilidad de n fallos en un tiempo tm? (Barroeta, 2005). 

  En la figura 8 se esquematiza una proyección o estimado de un proceso de operación de 

un equipo reparable, en el que se sabe que pueden ocurrir fallos que serán restaurados con 

reparaciones. Nótese que se manejaran dos escalas de tiempo: 

1.- Una escala relacionada al tiempo de operación entre fallas; para la cual se usarán 

subíndices; por ejemplo t2 = tiempo de operación entre el primer y el segundo fallo. 

2.- Otra escala relacionada con el tiempo acumulado de operación hasta los fallos o hasta 

un evento específico; para la cual se usarán superíndices; por ejemplo t[2]= tiempo 

acumulado de operación hasta el segundo fallo. Nótese que t[2]=t1+t2. 

 

Figura 8: Proceso de fallos sucesivos (Nomenclatura) 

Fuente: Barroeta, 2005 
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  Analizando la figura 8 y recordando que el tiempo para el fallo se considera como una 

variable aleatoria, se concluye que los variables t1 (tiempo de operación hasta el primer 

fallo), t2 (tiempo de operación entre el primer y el segundo fallo), t3 (tiempo de operación 

entre el segundo y el tercer fallo); hasta tn (tiempo de operación entre el (n-1)th y el fallo 

n), son todas variables aleatorias; es decir variables que pueden tomar múltiples valores y 

que por ende cada una puede ser representada con una distribución de probabilidades. 

  De la misma manera, al analizar las variables t[2] (tiempo acumulado de operación hasta 

el segundo fallo), t[3] (tiempo acumulado de operación hasta el tercer fallo), t[4] (tiempo 

acumulado de operación hasta el cuarto fallo), hasta t[n] (tiempo acumulado de operación 

hasta el n fallo), son determina que también son variables aleatorias ya que las mismas 

resultan de la suma de otras variables aleatorias; tal como puede verse en la figura 8. 

   

           F(ti) = Probabilidad de Fallos entre el (i-1)th fallo y el ith fallo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Probabilidad de fallos en activos reparables 

Fuente: Barroeta, 2005 
 

 

En la figura 9 se representa la probabilidad de fallos F(ti), que como puede notarse aumenta 

desde 0 a 1 entre el fallo i-1 y el fallo i; para i = 1,2,3,…….,n y en la figura 10 se representa  

1er fallo           2do fallo                                   3er fallo             4to fallo      (n-1)th fallo        (n)th fallo 1er fallo           2do fallo                                   3er fallo             4to fallo      (n-1)th fallo        (n)th fallo 
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la fiabilidad del sistema R(ti), que disminuye desde 1 hasta 0 entre el fallo i-1 y el fallo i; 

para i=1,2,3,…..,n. 

 
 

        R(ti) = Fiabilidad entre el (i-1)th fallo y el ith fallo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Fiabilidad en activos reparables 

Fuente: Barroeta, 2005 

 
 
   Las figuras 9 y 10 muestran claramente que no tiene mucho sentido hablar de 

probabilidad de fallo ó fiabilidad en un tiempo acumulado de operación t[k] ó tiempo 

misión, ya que en este período estos valores fluctúan entre 0 y 1 varias veces, y para 

diferentes valores del tiempo en operación puede darse el mismo valor de probabilidad de 

fallo. Por esta razón estos indicadores son poco usados en el análisis de activos reparables. 

La variable aleatoria que caracteriza a los equipos reparables conocida como Número 

Acumulado de Fallos N(t[m]), para un tiempo acumulado de operación o tiempo misión 

t[m]. La variable NúmeroAcumulado de Fallos N(t[m]), puede tomar múltiples valores 

para un tiempo acumulado de operación o tiempo misión t[m]=t1+t2+t3+t4+tm; es decir, 

es una variable aleatoria que puede y debe ser modelada matemáticamente con una 

distribución de probabilidades, a la cual se le pueden calcular una media y unos percentiles; 

tal como se muestra en la figura 11. 

1er fallo           2do fallo                                   3er fallo             4to fallo      (n-1)th fallo        (n)th fallo 1er fallo           2do fallo                                   3er fallo             4to fallo      (n-1)th fallo        (n)th fallo 
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Figura 11. Número acumulado de fallos 

Fuente: Barroeta, 2005 

 

  Resumiendo, la predicción del número acumulado de fallos para cada valor del tiempo de 

operación dará como resultado una distribución de probabilidades. La media o valor 

esperado de esta distribución se conoce como Número Esperado de Fallos y se denota como 

Λ(t[m]), como se muestra claramente en la figura 11. La variable aleatoria Número 

Acumulado de Fallos N(t[m]), para un tiempo acumulado de operación t[m] es la variable 

probabilística objeto de estudio en análisis de activos reparables, y el factor Número 

Esperado de Fallos Λ(t[m]) es el indicador por excelencia utilizado para caracterizarlo. 

  Yañez et al. (2002), sugiere que existen cinco posibles escenarios después de una acción 

de reparación provocada por un evento de fallo, estos escenarios son: 

 

1er fallo   2do fallo                      3er fallo    4to fallo    1er fallo   2do fallo                      3er fallo    4to fallo    
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 Tan bueno como nuevo 

 Tan malo como antes de reparar 

 Mejor que antes de reparar pero peor que cuando estaba nuevo 

 Mejor que cuando estaba nuevo 

 Peor que antes de reparar 

  De los cinco escenarios citados anteriormente, el denominado: “tan malo como antes de 

reparar”, es uno de los más probables dentro de un contexto operacional real. Para 

diagnosticar la tasa de fallos de este escenario en particular, se ha desarrollado un modelo 

estocástico denominado: Proceso No Homogéneo de Poisson (Non-homogeneous Poisson 

Process (NHPP)), el cual considera que la tasa de fallos varía a medida que el sistema 

envejece. En las secciones sucesivas, se describe en primer lugar,  como el modelo NHPP, 

estima el Número Esperado de Fallos Λ(t[m]) para un período de tiempo indicado; y 

posteriormente, se explica como el resultado del número de fallos estimado, se convierte en 

un indicador económico dentro del proceso de análisis de costes de ciclo de vida de un 

equipo industrial. 

 

1.1. PROCESO NO HOMOGÉNEO DE POISSON (NHPP), UTILIZADO PARA  

ESTIMAR LA TASAS DE FALLOS EN EQUIPOS REPARABLES  

  El modelo NHPP considera que la tasa de fallos varia a medida que el sistema envejece, 

específicamente este modelo considera que al ocurrir el fallo, el sistema es sometido a una 

reparación mínima; y que por lo tanto el mismo queda “tan malo como estaba”, justo antes 

del evento de fallo. Este modelo es válido para equipos muy complejos, con múltiples 

componentes,  en  los  cuales,  la  política de restauración (mantenimiento), consiste en sólo  
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hacer reparaciones mínimas que permitan poner al equipo a operar nuevamente, ver detalles 

de este método en  (Meeker and Escobar, 1998; y  Modarres, et al., 1999). El modelo NHPP 

es un proceso estocástico en el cual la probabilidad de ocurrencia de n fallos en cualquier 

intervalo [t1, t2] tiene una distribución de Poisson con una media (Ascher and Feingold, 

1984): 

2

1

)(

t

t

dttMedia                      (29) 

dónde λ(t) es la tasa de ocurrencia de fallos (ROCOF: rate of occurrence of failures). De 

acuerdo al proceso de Poisson:  

!

)(exp)(

])()(Pr[

2

1

2

1

12
n

dttdtt

ntNtN

t

t

n
t

t
                  (30) 

dónde n = 0, 1, 2,… son el número total de fallos esperados  en un intervalo de tiempo 

[t1,t2]. El total de número de fallos viene dado por la función de intensidad acumulada:    

t

dttt
0

)()(                           (31) 

Una de las expresiones más utilizadas para determinar la tasa de ocurrencia de fallos en los 

análisis de fiabilidad de sistemas reparables es la propuesta por el Power Law Model   

(Ascher and Feinfold, 1984 y Crow, 1974 ): 

1

)(
t

t                     (32) 

Esta expresión considera que los tiempos entre fallos corresponden a una función de 

densidad de probabilidad condicional de Weibull, con parámetros α y β. La función de  
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Weibull es típicamente utilizada en el área del mantenimiento debido a su flexibilidad para 

ajustarse a los diversos comportamientos de fallos del los equipos industriales. Este modelo 

supone que la llegada del fallo ith. está condicionado al tiempo operativo acumulado hasta 

el próximo fallo thi )1( . La figura 11 muestra el esquema de esta condición (Yañez et al., 

2002), la cual, sugiere que el sistema mantiene la condición de tan malo como antes de 

reparar, después de ejecutada la intervención de mantenimiento (i-1)th, de tal forma que el 

proceso de reparación no es capaz de restaurar el equipo a una condición superior (mejor) 

antes de que ocurriese el fallo.    

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

Figure 12: Probabilidad condicional de ocurrencia del fallo 

Fuente: Barroeta, 2005 
 

 

Para obtener los parámetros α y β a partir del Power Law Model (Ascher and Feinfold, 

1984 y Crow, 1974 ), considere la siguiente definición de probabilidad condicional: 

)(

)(
1

)(

)(1)(1

)(

)()(
)(
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1
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P(Tiempo =  t I Tiempo > t1P(Tiempo =  t I Tiempo > t1
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Dónde F(t) y R(t) son la probabilidad de fallo y la probabilidad de que no falle del 

componente en estudio, para un respectivo tiempo de evaluación. Asumiendo una 

distribución de Weibull, la ecuación (33) se representa de la siguiente forma: 

i
t

i
t

i
tF 1exp1)(                    (34) 

Por lo tanto, la función de densidad de probabilidad condicional de Weibull, se expresa de 

la siguiente forma: 

i
t

i
t

i
t

i
tf 1exp.

1

)(                                                                       (35) 

Para nuestra investigación, utilizaremos la expresión basada en la estimación a un tiempo t 

después de la ocurrencia del último fallo (equipo no esta operando). Para la estimación de 

los factores α y β, utilizaremos el método de aproximación matemática denominado 

Máxima Probabilidad (Maximun Likelihood), ver (Modarres et al., 1999). La expresión 

matemática del método de Máxima Probabilidad (L), se presenta a continuación: 

)()()()(
2

1

1

ttRtftftfL n

n

i

i

n

i

i                                                                                   (36) 

Al desarrollar la ecuación anterior se obtiene: 

1

1

1 exp
tt

L
n

i

ii
n

i

n
ttt

2

1

2

1

1

1

exp         (37) 

Los resultados de los factores α y β obtenidos a partir del método de Máxima Probabilidad 

se presentan a continuación (Ascher and Feinfold, 1984 and Crow, 1974): 
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n

1

ln

ˆ                                                                                                                     (39) 

Dónde tn es el tiempo total de operación acumulado hasta que ocurrió el último fallo, ti es 

el tiempo acumulado de operación hasta que ocurre el fallo i y n es el número total de 

fallos. El número total de fallos esperados (Λ) en el intervalo de tiempo [tn,tn+s], según la 

función acumulada de Weibull es (Modarres et al., 1999): 

nsnsnn ttttt
1

),(                                                                                      (40) 

Dónde ts es el tiempo después del último fallo ocurrido (sobre este tiempo se estimará  el 

número fallos, se recomienda utilizar como tiempo base: 12 meses y de esta forma 

cuantificar el número de fallos esperados en un año) de tal forma que tn es igual a: 

n

i

in tt
1

                      (41) 

 

2. MODELO ESTOCÁSTICO NHPP PROPUESTO PARA EVALUAR EL 

IMPACTO ECONÓMICO DE LOS FALLOS EN EQUIPOS REPARABLES 

  El modelo de Análisis de Costes de Ciclo de Vida basado en el uso del método estocástico 

NHPP, para estimar el impacto económico de los fallos de equipos reparables propone en 

términos generales las siguientes etapas:    

1. Identificar  para cada alternativa a evaluar  los principales  tipos de fallos. Así para un 

equipo determinado habrá  f = 1…….F  tipos  de fallos. 
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2. Determinar para cada tipo de fallo, los tiempos entre fallos esperados (tiempos 

operativos) ft . Esta información será recopilada por el diseñador a partir de historiales de 

fallos, bases de datos y/o  experiencia de personal de mantenimiento y operaciones.  

3. Calcular los costes por fallos
f

C ($/fallo). Estos costes incluyen: costes de repuestos, 

mano de obra, penalización por pérdida de producción e impacto operacional. 

4. Calcular el número de fallos esperados por año ),( snn tt . El valor a obtener de fallos 

por año, se considerará como constante para cada año del ciclo de vida esperado del equipo 

evaluado. El valor del número de fallos ),( snn tt  es calculado a partir de la ecuación (40). 

Los parámetros  y , se estiman a partir de las expresiones (38) y (39). En la expresión  

(40), st corresponderá al valor de un año (1 año) ó su unidad equivalente (8760 horas, 365 

días, 12 meses, etc.). Este tiempo st  representa el intervalo de tiempo en el cual se 

estimarán las frecuencias de fallos por año. 

5. Calcular los costes totales por fiabilidad por año fTCP ($/año), generado por los 

diferentes tipos de fallos en la producción, las operaciones,  el ambiente y  la seguridad,  

con la siguiente expresión:  

f
C

F

f sn
t

n
t

f
TCP ,                                               (42) 

El coste total anual equivalente obtenido, representa el valor probable  de dinero que  se   va  

a  necesitar  cada  año  para  solventar  los  problemas  de fiabilidad ocasionados por  los 

fallos, durante los años de vida útil esperada.  

7. Calcular los costes totales por fallo en valor presente fPTCP ($). Dado un valor 

anualizado fTCP , se estima su valor monetario en función del número de años de vida  
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útil esperada (T),  para una tasa de descuento (i). La expresión a utilizar para estimar los 

fPTCP  en valor presente es: 

T

T

ff
ii

i
TCPPTCP

1

11
                                                        (43) 

Posteriormente, a los costes calculados por fiabilidad, se adicionarían el resto de costes 

evaluados (inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.). Se calcula el coste 

total en valor presente para la tasa de descuento seleccionada  y  los años de vida útil 

esperados y se compara el resultado obtenido  con  los costes totales de las otras opciones 

evaluadas.  

 

2.1. CASO DE ESTUDIO MODELO NHPP 

  Para el caso de estudio se toman los datos de la tabla 1. Los datos presentados fueron 

recopilados del historial de fallos de un compresor de Gas de la compañía Petróleos de 

Venezuela. En resumen en este equipo  ocurrieron 24 eventos de fallos durante sus 10 años 

de vida útil. A continuación se presentan  los tiempos entre fallos  tf  en meses: 5, 7, 3, 7, 2, 

4, 3, 5, 8, 9, 2, 4, 6, 3, 4, 2, 4, 3, 8, 9, 4, 4, 7, 4 

A continuación seguimos los pasos propuestos en la sección anterior: 

 Se define el tipo de fallos (f). Dónde f = 1…F  para F tipos de fallos 

F = 1 tipo de fallo   

 Se calculan los costes por fallo fC (estos costos incluyen: repuestos, materiales mano de 

obra, pérdida de producción, lucro cesante, impacto en la operación, etc.)   

fallo

dólares
C f 5000   

 Se define el número de fallos esperados por año ),( snn tt , usar la expresión (40): 
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nsnsnn ttttt
1

),(  

Dónde: 

n = 24 fallas 

n

i

in tt
1

117474.......375 meses 

st 12 meses 

snt 129 meses 

Los parámetros  y , son estimados a partir de las expresiones (38) y (39): 

 = 6.829314945 

 = 1.11865901  

El número esperado de fallos por año estimado es: 

año

fallos
tt snn 769896307.2),( ,  este resultado es considerado como un valor 

constante de fallos por año para el ciclo de vida útil esperado (software de cálculo 

utilizado: ICDM 2006, ver Parra y López, 2006).   

 Se calculan los Costes totales por fallos por año fTCP , usar la expresión (42):  

año

dólares

fallo

dólares

año

fallos
TCPf 48154.138495000769896307.2  

 Se calculan los Costos totales por fallos en valor presente fPTCP , usar la expresión 

(43), para un período  de T = 10 año y una tasa de interés  i = 10%: 

805,73734
f

PTCP  dólares, valor que representa la cantidad de dinero en valor 

presente (hoy), que necesitaría la organización para poder cubrir con  los gastos anuales 

esperados por los fallos durante los 10 años del ciclo de vida evaluados a una tasa del  



Autor: Carlos Parra                                                                                      Director de tesis: Adolfo Crespo   Di  

89 

 

 

 

10% (para este ejemplo, el total de fallos por año, fue estimado a partir del modelo 

NHPP para la función de estadística de probabilidad de fallo de Weibull). 

Posteriormente, a los costes calculados por fiabilidad, se le adicionan el resto de los 

costes evaluados (inversión, mantenimiento planificado, operaciones, etc.), se calcula el 

coste total en valor presente para la tasa de descuento seleccionada  y  los años de vida 

útil esperados y se compara el resultado obtenido  con  los costes totales de las otras 

opciones evaluadas. 

 

2.2. LIMITACIONES DEL MODELO NHPP 

  El modelo NHPP ha sido desarrollado y aplicado en escenarios operacionales reales en los 

cuales las reparaciones de los fallos han dejado al componente “tan malo” como estaba 

justo antes del evento de fallo (Hurtado et al., 2005). Basado en esta premisa y dado su 

naturaleza de ser un modelo conservador el mismo fue seleccionado dentro de esta 

investigación para estimar el número de fallos y su respectivo impacto económico en el 

coste de ciclo de vida de un activo industrial.  El modelo descrito anteriormente, tiene tanto 

ventajas como limitaciones. En términos generales, el modelo provee de un proceso 

matemático bastante realista, ya que considera básicamente que un componente reparable 

se va deteriorando con el tiempo y su restauración nunca podrá ser mejor que cuando estaba 

nuevo.  Las principales fortalezas y debilidades del modelo se citan a continuación: 

Fortalezas: 

 Es un modelo muy eficiente para representar la frecuencia de fallos de equipos que son 

afectados por procesos de deterioro que se agravan a medida que pasa el tiempo 

(procesos de envejecimiento). 
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 Utiliza métodos heurísticos que han sido probados con mucha efectividad para modelar 

patrones de fallos reales (función de probabilidad de fallo de Weibull). 

  Es un modelo conservador, en la mayoría de los casos los resultados generados a partir 

de este modelo, son muy similares a los obtenidos por el modelo GRP (General 

Renewal Process), el cual es un modelo que matemáticamente es mucho más complejo 

y complicada de utilizar (Hurtado et al., 2005). 

Debilidades: 

 Su principal debilidad, es que no se puede usar para modelar patrones de fallos cuyos 

procesos de restauración sean capaces de dejar el componente restaurado en mejores 

condiciones que las que tenía antes de la reparación. 

Como aspectos resaltantes a ser considerados dentro del proceso de estimación de las tasas 

de fallos en sistemas reparables a partir de modelos estocásticos, es importante tener en 

cuenta las siguientes recomendaciones propuestas por  Ascher (1984):  

 Los fallos en un componente podrían ser parciales y las reparaciones realizadas sobre 

este componente podrían ser imperfectas, de tal forma que los períodos sucesivos entre 

fallos no son necesariamente independientes. Este escenario podría incrementar la tasa 

de fallos en el transcurso del ciclo de vida del sistema a evaluar.  

 Los procesos de reparación imperfectos llevados a cabo sobre componentes en los 

cuales el estado final después de la reparación deja al componente en condiciones 

peores que como estaba antes de la reparación, son los escenarios propicios para usar 

modelos como el NHPP, teniendo en cuenta que este modelo, tiende a generar 

resultados conservadores con respecto al número de fallos a ser estimados. 

 Las actividades de reparación menores mal ejecutadas y orientadas a prevenir procesos 

de deterioro (ajustes, actividades de lubricación, limpiezas, etc.), podrían provocar el  
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incremento de la tasa de fallos dentro del modelo NHPP, específicamente, estas 

actividades podrían ocasionar que los tiempos de operación puedan disminuir como 

causa de la intervención deficiente del proceso de reparación.  

  El modelo NHPP, es muy susceptible al incremento del número de fallos por 

afectación de los procesos de envejecimiento (corrosión, daño de materiales, fatiga, 

cambios drásticos de variables de operación, etc.).  
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CAPÍTULO V: CONSIDERACIONES FINALES 

 

1. APORTES REALIZADOS DURANTE EL PERÍODO DE INVESTIGACIÓN  

  Durante la etapa previa al desarrollo de la tesis de doctorado (incluyendo la fase previa 

relacionada con el Diploma de Estudios Avanzados (DEA)),  se han generado hasta los 

momentos, los siguientes aportes:  

 Artículo presentado en el Congreso ESREL 08 (European Safety and Reliability 

Congress, Septiembre, 2008, Valencia, España) denominado: “Non-homogeneous 

Poisson Process (NHPP), stochastic model applied to evaluate the economic 

impact of failure in the Life Cycle Cost Analysis (LCCA)”. Autores: C. Parra, A. 

Crespo, P. Moreu, J. Gómez  y V. González. Publicado en:  Safety, Reliability and 

Risk Analysis: Theory, Methods and applications – Martorell et al. (eds), 2008 

Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-415-48513-5, p.929 – 938 (ver 

artículo en Apéndice I). 

 Artículo presentado en el Congreso ESREL 06 (European Safety and Reliability 

Congress, Septiembre, 2006, Estoril, Portugal) denominado: “On the consideration 

of reliability in the Life Cycle Cost Analysis (LCCA). A review of basic models”. 

Autores: C. Parra, A. Crespo, P. Cortés y S. Fygueroa. Publicado en:  Safety and 

Reliability for Managing Risk – Guedes Soares & Zio (eds), 2006 Taylor & 

Francis Group, London, ISBN 0-415-41620-5, p.2203 – 2214 (ver artículo en 

Apéndice II). 
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 Trabajo titulado: “Evaluación del impacto de la Fiabilidad en el Análisis de Coste 

del Ciclo de Vida (ACCV) de un activo Industrial”. Autores: C. Parra, A. Crespo, 

P. Cortés y S. Fygueroa. Este trabajo se presento en los siguientes congresos: 

- VI Congreso Panamericano de Mantenimiento COPIMAN, 23 y 24 de 

Septiembre 2004, realizado Distrito Federal, México, organizado por UPADI 

(Unión Panamericana de Ingenieros),  p.276 – 285    (ver artículo en Apéndice 

III). 

- V Congreso  Iberoamericano de Ingeniería Mecánica CONIM 2005, 8 y 9 de 

Octubre 2005, realizado en Mérida, Venezuela, organizado por la facultad de 

Ingeniería Mecánica y el Postgrado en Ingeniería de Mantenimiento de la 

Universidad de los Andes, p.112 – 121 (ver primera página del artículo en 

Apéndice III). 

 Artículo publicado: “Ingeniería de Fiabilidad aplicada al proceso de  Análisis de 

Coste de Ciclo de Vida (ACCV). Revisión de modelos básicos”. Autores: C. Parra, 

A. Crespo, P. Cortés y S. Fygueroa. Publicado en: Ingeniería y Gestión de 

Mantenimiento, Editorial Alción, Madrid, España, ISSN 1695-3754, Número 47, 

Mayo/Junio, 2006,  p.31 – 43 (ver primera página del artículo en Apéndice IV). 

 Artículo publicado: “A structured approach to maintenance management. Process 

and framework to manage maintenance”. Autores: A. Crespo y  C. Parra. 

Presentado en el Congreso: EUROMAINTENANCE 08, Brussels, 8 - 10 April 

2008, paper 12, página web: www.euromaintenace.org  (ver artículo y 

presentación en power point en Apéndice V). 

 Colaborador en redacción del capítulo 16 del libro: “The maintenance 

management  framework.  Models  and  methods  for  complex  systems  

http://www.euromaintenace.org/
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maintenance”. Este capítulo forma parte de la tesis de doctorado. Autor                 

del  libro:  Adolfo  Crespo  Márquez.  Editado  por  Springer,  serie:  Reliability 

Engineering, 2007, ISBN: 978-1-84628-820-3, Londres  (ver portada del libro, 

agradecimiento como colaborador e introducción del capítulo 16, en el anexo VI). 

 Artículo a proponer: “Non-homogeneous Poisson Process (NHPP), stochastic 

model applied to evaluate the economic impact of the failure in the life cycle cost 

analysis (LCCA). Case of study in oil industry”. Autores: Carlos Parra Márquez y 

Adolfo Crespo Márquez. Journal propuesto: Reliability Engineering & System 

Safety. Editorial Elsevier (ver abstract en el anexo VII). 

 

 

2. LÍNEAS FUTURAS DE TRABAJO 

Es importante dentro del proceso de estimación  del ciclo de vida de los activos, evaluar  y 

analizar detalladamente los nuevos desarrollos heurísticos relacionados con los procesos de 

cuantificación de la Fiabilidad. En el futuro cercano, nosotros pensamos que las nuevas 

propuestas de evaluación de los Costes de Fiabilidad en los ACCV, aprovecharán el 

desarrollo en  el área de las  matemáticas  y se  utilizarán métodos  tales como:  

 Métodos estocásticos avanzados, ver (Tejms, 1986, Karyagina et al., 1998, Yañez et al., 

2002, Hurtado et al., 2005 and Vasiliy, 2007). La tabla 2 presenta un resumen de los 

modelos estocásticos utilizados en el análisis de Fiabilidad de sistemas reparables 

(Modarres et al., 1999). 

 Algoritmos genéticos usados para procesos de optimización en el área del 

mantenimiento, ver (Martorell et al., 2000 and Martorell et al., 2005).  
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 Técnicas de simulación de Monte Carlo aplicadas a los procesos de análisis de fallos, 

ver (Barringer, 1997, Barringer and Webber, 1996, and Kaminskiy and Krivtsov, 1998). 

 
 

 

Proceso estocástico Puede ser usado Área de desarrollo/ 

Dificultad 

 
Procesos de renovación          
(Renewal process RP) 

 
 

Procesos de renovación alternativos 
(Alternating renewal process) 

 

Procesos de Markov (MP) 
 

 
 

Proceso Semi-Markoviano  (SMP) 
 
 

 

Proceso Semi-Regenerativo  
 
 

 
Proceso No-Regenerativo  

 
Sistemas con tasas de fallos no constante 

(arbitraria) y procesos de restauración muy 
pequeños (insignificantes)  

 
Sistemas reparables  (renovables) con tasas 

de fallos y reparación no constante  
 

Sistemas con elementos con tasas de fallos 
y reparación constante durante el tiempo de 

evaluación 
 
Sistemas con elementos con tasas de fallos 

constante y tasas de reparación no constante   
 
 

Sistemas cuyos elementos aceptan un sólo 
tipo de reparación, con tasa de fallos 

constante y tasa de reparación no constante 
 

Sistemas con elementos con tasa de fallos y 
de reparación no constante  

 

 
Teoría de Renovación/ 

Medio 
 
 

       Teoría de Renovación/ 
Medio 

 

Ecuaciones diferenciales ó 
integrales/ 

Bajo 
             

Ecuaciones 
integrales/ 

Medio 
 

Ecuaciones  
integrales/ 

Alta 
 

Ecuaciones diferenciales 
parciales/ 

Alta – muy alta 
 

 

Tabla 29. Modelos estocásticos utilizados en el análisis de Fiabilidad de sistemas reparables 

 

 Técnicas estadísticas de análisis de Fiabilidad, ver (Elsayed, 1982, Barlow, Clarotti and 

Spizzichino, 1993, Ireson, et al., 1996, Elsayed,  1996, Scarf, 1997,  Ebeling, 1997 and 

Dhillon, 1999). 

 Modelos matemáticos de Markov, ver (Roca, 1987, Kijima and Sumita, 1987 Kijima, 

1997 and Bloch-Mercier, 2000). 

  Finalmente, es importante mencionar, que la orientación específica de este trabajo hacia el 

análisis del Factor fiabilidad y su impacto en los costes, se debe a que gran parte del 

incremento de los costes  totales  durante  el  Ciclo de Vida útil esperado de un sistema de 

producción,  es ocasionado en  su  mayoría, por la falta de previsión ante la aparición 
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inesperada de eventos de fallos, escenario provocado básicamente por el desconocimiento  

y  por la ausencia de una evaluación técnica  en la fase de diseño de los aspectos 

relacionados  con  la  fiabilidad.  Esta situación  trae  como  resultado un  incremento en los  

costes de  totales  de operación (costes que no  fueron considerados en un principio) 

afectando de esta forma  la rentabilidad del proceso de producción. Dentro del proceso de 

Análisis de los Costes a lo largo del Ciclo de Vida de un activo, existen muchas decisiones 

y acciones,  que  deben ser tomadas, siendo de interés particular para este trabajo,  aquellos  

aspectos  relacionados con el proceso de mejoramiento de la fiabilidad (calidad del diseño, 

tecnología utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos, costes de mantenimiento 

preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad),  ya que estos, tienen  un 

gran impacto sobre el  coste  total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida 

sobre las posibles expectativas  para  extender  la vida útil de los activos a costes 

razonables. Como consideración de cierre, hay que tener en cuenta que el desarrollo de 

cada método de ACCV, tendrá sus propias características particulares, ya que no es factible 

desarrollar una metodología única de ACCV que cubra todas las expectativas y exigencias 

tanto económicas como técnicas. Sin embargo, es necesario incluir dentro de cualquiera que 

sea la metodología de ACCV a utilizar ó a desarrollar, modelos que permitan estimar de 

forma eficiente el impacto de la Fiabilidad, con el fin de poder disminuir el nivel de 

incertidumbre en el proceso de evaluación de los costes totales esperados en el  ciclo de 

vida útil de un activo de producción. 
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and framework to manage maintenance”. Autores: A. Crespo y  C. Parra.  
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paper 12  
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 Colaborador en redacción del capítulo 16 del libro: “The maintenance 

management framework. Models and methods for complex systems 

maintenance”. Este capítulo forma parte de la tesis de doctorado. Autor del libro: 

Adolfo Crespo Márquez. Libro editado por Springer, serie: Reliability 

Engineering, 2007, ISBN: 978-1-84628-820-3, Londres, pp. 273 – 293. 
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 Artículo a proponer: “NHPP (Non-Homogeneous Poisson Process), reliability model 

applied to evaluate the economic impact of failure in the life cycle cost analysis 

(LCCA). Case study the in oil industry”. Autores: Carlos Parra Márquez y Adolfo 

Crespo Márquez. Journal propuesto: Reliability Engineering & System Safety, Editorial 

Elsevier (abstract). 
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